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La presente tesis se orienta a la produión limpia de H
2
a partir de sistemas de
onversión de energía solar y eólia. Se analizan onguraiones de SGRHs (Sis-
temas de Generaión Renovable de Hidrógeno), autónomas y asistidas por red,
uyo objetivo prinipal es el suministro adeuado de potenia al eletrolizador.
El modelado, análisis de la dinámia y diseño de ontrol se efetúa apliando
oneptos de sistemas dinámios híbridos. Para desribir apropiadamente la in-
teraión entre variables ontinuas y disretas típia de tales sistemas se emplea
omo herramienta matemátia el autómata híbrido.
Se desarrolla una estrategia de ontrol híbrido que permite maximizar la on-
versión energétia de un SGRHPV autónomo sin exeder la potenia nominal
del eletrolizador. Ésta lleva al sistema a operar en modo deslizante sobre una
familia de retas que aproximan los puntos de potenia máxima del panel solar
sin requerir la medida de radiaión.
Se propone una estrategia de operaión de un SGRHeólio autónomo que
adapta la urva de potenia ideal de la turbina de veloidad y paso variable a
las espeiaiones del eletrolizador. Se observan ambios abruptos en el ángulo
de paso, de araterístias similares a una histéresis, los uales se produen por
bifuraiones del estado de equilibrio de la dinámia ero.
Se hae un análisis omparativo de las estrategias de asistenia que pueden
implementarse en un SGRHeólio onetado a la red on base en la apaidad
de produión de H
2
limpio. El interambio de potenia on la red se omanda
a través de un onvertidor eletrónio uyo modelo es un sistema onmutado. A
partir de éste se diseña la ley de onmutaión de proyeión mínima que maximiza
la tasa de produión de H
2
.
La síntesis de estrategias de ontrol híbrido presentadas se basa en el método
de Lyapunov extendido a la estabilidad de sistemas onmutados y su desempeño




This thesis is foused on the prodution of lean H
2
from solar and wind ener-
gy onversion systems. Standalone and gridassisted ongurations of RHGS's
(Renewable Hydrogen Generation Systems), whose main objetive is supplying
adequate power to an eletrolyzer, are analyzed. The modeling, dynami analy-
sis and ontrol design are performed by applying onepts of hybrid dynamial
systems. In order to appropriately desribe the interation between ontinuous
and disrete variables typial of suh systems, the hybrid automaton is used as a
mathematial tool.
A hybrid ontrol strategy that maximizes the energy onversion of a stand
alone PVRHGS without exeeding the rated power of the eletrolyzer is devel-
oped. This strategy fores the system to operate in sliding modes over a family of
straight lines that approximate maximum power points of the solar array without
requiring radiation measurement.
An operation strategy is proposed for a stand-alone windRHGS that adapts
the ideal variablespeed variablepith turbine power urve to the eletrolyzer
speiations. Abrupt hanges in the pith angle, with harateristis similar to
hysteresis, are observed as a onsequene of bifurations in the equilibrium states
of zero dynamis.
A omparative analysis of assistane strategies that an be applied in a grid
onneted windRHGS is made based on the apability of lean H
2
prodution.
The eletroni onverter that ommands the power exhange with the eletri grid
is modeled as a swithed system. From this approah, a MinProjetion swithing
law that maximizes H
2
prodution rate is designed.
Synthesis of the presented hybrid ontrol strategies is based on extensions
of the Lyapunov stability method to swithed systems and their performane is
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ional de la dependenia de UT on TS [V/
◦C℄
k{1,2,3} Parámetros del lazo de ontrol de iE del SGRH asistido
kcm Relaión de la aja multipliadora del SCEE
L Indutania del onvertidor DCDC [H℄
Lf Indutania por fase de estator del GSIP [H℄
Lr Indutania por fase de red [H℄
Ldc Corriente suministrada por el SCEE al bus DC [A℄
Npe Número de eldas eletrolítias en paralelo
Nps Número de eldas PV en paralelo
Nse Número de eldas eletrolítias en serie
Nss Número de eldas PV en serie
p Número de pares de polos magnétios del GSIP
PNE Potenia nominal del eletrolizador [W℄
PNS Potenia nominal del panel solar [W℄
PNT Potenia nominal de la turbina eólia [W℄
pν Densidad de potenia eóli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pC Potenia ativa de la red [W℄
pE Potenia del eletrolizador [W℄
pG Potenia elétria del GSIP [W℄
pS Potenia del panel solar [W℄
pT Potenia de la turbina eólia [W℄
pν,R Potenia eóli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Pmin Poten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Rp Resisten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Rs Resistenia serie de elda PV [Ω℄
rT Resistenia óhmia de eletrolito por unidad de área [Ω ·m2℄
r{1,2} Coeientes empírios de la dependenia de rT on TE
sT Coeiente de sobretensión de la elda eletrolítia [V℄
SW Llave ideal del onvertidor DCDC
t Tiempo [s℄
TNG Par nominal del GSIP [N ·m℄
T0 Temperatura de referenia del panel solar [25
◦C℄
TE Temperatura de eletrolito [
◦C℄
TG Par del GSIP en el eje del rotor eólio [N ·m℄
TS Temperatura de elda PV [K℄
TT Par del viento en el eje del rotor eólio [N ·m℄
tT Coeiente de sobretensión de la elda eletrolítia [m
2/A℄
t{1,2,3} Coeientes empírios de la dependenia de tT on TE
u Vetor de aiones de ontrol
U∗ Tensión de equilibrio de H1 [V℄
UNE Tensión nominal del eletrolizador [V℄
U
{1,2}
E Tensión en vaío del modelo lineal del eletrolizador a T
{1,2}
E [V℄
uC Tensión de entrada del onvertidor DCDC,
tensión de salida del onvertidor de red [V℄
uE Tensión de alimentaión del eletrolizador [V℄
xx
UG Tensión por fase de salida del GSIP [V℄
UM Absisa del punto de interseión de retas que denen σ [V]
uR Tensión de salida del onvertidor ACDC / retiador [V℄
uS Tensión de salida del panel solar [V℄
UT Absisa de la reta de máxima potenia solar [V℄
Ucel Potenial de elda eletrolítia [V℄
Ucpv Potenial de elda PV [V℄
udc Tensión del bus de aoplamiento DC [V℄
UEO Tensión de iruito abierto del eletrolizador [V℄
Urev Potenial de elda reversible [V℄
uRo Tensión de salida del retiador en vaío [V℄
uSo Tensión de potenia máxima del panel solar [V℄
USM Parámetro de frontera de FSM [V℄
USO Tensión de iruito abierto del panel solar [V℄
UT0 Parámetro onstante de la dependenia de UT on TS [V℄
Utn Potenial de elda termoneutral [V℄
V Funión andidata de Lyapunov
Vm Volumen molar de gas ideal en ondiiones normales [24,465 m
3/kmol℄
W Funión de Lambert
w Mapa de salida de H
w{0,1,2} Señales de onmutaión del inversor
w{d,q} Señales de onmutaión del inversor en el maro dq
x Vetor de estados ontinuos
x∗ Punto de equilibrio del sistema ontinuo x˙ = f(x)
x⋆ Punto de equilibrio del sistema onmutado x˙ = fq(x)
y Vetor de variables de salida
z Número de moles de eletrones, estado integral
Abreviaturas
AC en inglés, Alternating Current
xxi
DC en inglés, Diret Current
DOE en inglés, Department Of Energy  USA
FCL Funión Común de Lyapunov
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GAE Global y Asintóti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)
HHV en inglés, Higher Heating Value (poder alorí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HyCi en inglés, Hydrogen Civilization
IAHE en inglés, International Assoiation for Hydrogen Energy
LHV en inglés, Lower Heating Value (poder alorí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LMI en inglés, Linear Matrix Inequalities
MPPT en inglés, Maximum Power Point Traking
PEM en inglés, ProtonExhange Membrane
PV en inglés, PhotoVoltai
PWA en inglés, PieeWise Ane
PWM en inglés, PulseWidth Modulation
SCEE Sistema de Conversión de Energía Eólia
SCEPV Sistema de Conversión de Energía Fotovoltaia
SGRH Sistema de Generaión Renovable de Hidrógeno
SGRUH Sistema de Generaión Renovable y Utilizaión de Hidrógeno
SMR en inglés, Steam Methane Reforming
SVM en inglés, SpaeVetor Modulation





Los sistemas híbridos son sistemas dinámios uyo omportamiento depende
de la interaión entre variables de estado ontinuas y variables de estado que
toman valores de un onjunto nito o ontable. La evoluión de los estados on-
tinuos se desribe on euaiones difereniales ordinarias y la de los disretos on
máquinas de estados. En las últimas dos déadas se ha observado un reiente
interés en desarrollar una teoría que sirva de maro para el análisis y ontrol
de esta familia de sistemas. Los progresos en esta direión permiten reformular
muhos problemas de ontrol en forma más eiente. [1, 2, 3℄
En efeto, la gran mayoría de los proesos industriales presentan ompor-
tamientos híbridos ya que involuran tanto variables ontinuas omo disretas.
Luego, ontroladores sintetizados on ténias de sistemas de estrutura variable,
ontrol óptimo on restriiones, ontrol jerárquio, ontrol preditivo basado
en modelo, ganania tabulada, et. se pueden evaluar omo sistemas híbridos
[4, 5, 6, 7, 8℄. Si bien el estudio formal de estos sistemas en un maro teório
omún omenzó varias déadas atrás [9, 10℄, en los últimos años ha tomado un
impulso onsiderable on el desarrollo de apliaiones en sistemas de energía,
sistemas biológios, robótia, eletrónia de potenia, manufatura y manejo de
tráo aéreo y vehiular [11, 12, 13, 14, 15, 16, 17℄.
La neesidad de busar un maro teório propio para el análisis de los sis-
temas híbridos fue planteada, tanto por investigadores en teoría de ontrol omo
por investigadores en ienia de la omputaión, ante la imposibilidad de utilizar
exlusivamente las herramientas de sistemas ontinuos o las de eventos disretos.
Este maro busó expliar fenómenos dinámios omplejos, problemas de estabi-
lidad en sistemas onmutados [18℄, omportamientos onoidos omo ejeuiones
de Zenón [19℄, et.
La diversidad de los sistemas híbridos hae que aún existan problemas a re-
solver, tanto en los aspetos de omprensión de los omportamientos dinámios,
omo en la búsqueda de métodos de análisis y de diseño apropiados. Entre las
distintas líneas de investigaión vigentes se pueden itar las abstraiones de sis-
temas de eventos disretos, entrados en la veriaión de espeiaiones para
el diseño de ontroladores, y el autómata híbrido, onebido omo modelo genéri-
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o para investigaión y desarrollo [20, 21℄. Reientemente se ha desarrollado una
teoría sobre la estabilidad de los sistemas híbridos que permite predeir uándo
la onmutaión entre subsistemas estables puede dar lugar a omportamientos
inestables y vieversa [22, 23℄. Aunque se han logrado grandes avanes, existen
muhos problemas abiertos a la investigaión para asegurar un aprovehamiento
real de las posibilidades que ofreen estos sistemas en el área tenológia.
La teoría de los sistemas híbridos ofree un maro adeuado para abordar el
problema de ontrol de sistemas de onversión de energías renovables, los uales
presentan ambios de estrutura sujetos a la variabilidad de la fuente primaria de
energía, a puntos de operaión y a distintas espeiaiones de ontrol basadas
en demandas de la arga, alidad de potenia, máxima eienia de onversión,
et. [24, 25℄. Tradiionalmente, el objetivo básio de ontrol de los sistemas de
onversión de energías renovables ha sido el de maximizar la potenia generada
dentro de los rangos admisibles de operaión [26℄. La inlusión de onvertidores
eletrónios resulta apropiada para satisfaer diho objetivo, ya que brindan ver-
satilidad y permiten ajustar el punto de operaión del sistema de onversión.
Para el análisis y diseño de las estrategias de ontrol de estos onvertidores los
oneptos de regímenes deslizantes, un aso partiular de dinámia híbrida, han
demostrado ser útiles [27, 28℄. Dentro del tema de las energías renovables, la pre-
sente tesis se orienta a la apliaión de produión de hidrógeno limpia a partir
de sistemas de onversión de energía solar y eólia. Los sistemas de produión
de hidrógeno requieren ondiiones de operaión propias [29, 30℄. Esto lleva a
que la ombinaión de energías renovables on hidrógeno, que se presenta omo
una alternativa óptima en términos sustentables, diversique los modos de ope-
raión posibles [31, 32℄. Luego, los reientes requerimientos de los sistemas de
generaión elétria basados en energías renovables para la produión limpia de
hidrógeno exigen ontroladores ada vez más exibles apaes de operar a éstos
de manera eiente en un rango amplio de funionamiento. Se debe apuntar al
diseño de ontroladores que provean mayores grados de libertad en el diseño y
sean apaes de adaptarse a los ambios en los modos de operaión, en el om-
portamiento y en la estrutura del sistema dinámio. En este maro, la teoría de
sistemas híbridos puede aportar soluiones innovadoras.
1.2. Objetivos de la tesis
La presente tesis se orienta al área del ontrol y sus objetivos prinipales son:
Profundizar los estudios en sistemas dinámios híbridos que permitan es-
tableer un maro teório para el análisis de omportamientos omplejos en
ontroladores de altas prestaiones.
Vinular disiplinas que estudien los sistemas híbridos y/o el
aprovehamiento de energías renovables.
Modelizar on herramientas propias de la teoría de los sistemas híbridos
distintas onguraiones de sistemas de produión de hidrógeno a partir
de energías renovables. Evaluar estrategias robustas de ontrol que permitan
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optimizar los sistemas de generaión de hidrógeno a partir de sistemas de
onversión de energía solar y eólia.
Realizar aportes onretos en una de las líneas de investigaión del área
ontrol que despiertan mayor interés en el presente.
1.3. Organizaión de la tesis
La tesis onsta de oho apítulos, los uales se sintetizan a ontinuaión:
El Capítulo 1 orresponde a esta introduión.
En el Capítulo 2 se desribe el rol que está destinado a oupar el hidrógeno
en un futuro sustentable, omo vetor energétio apaz de sustituir a los
ombustibles fósiles. Se hae menión a los diversos métodos de produión
así omo de los ostos asoiados, destaando la eletrólisis por su potenial
de generaión de H2 a partir de fuentes de energía renovables.
En el Capítulo 3 se presentan las etapas que omprende un Sistema de Ge-
neraión Renovable de Hidrógeno (SGRH). Se analizan distintas ongura-
iones propuestas para atender apliaiones partiulares, las uales tienen
al eletrolizador omo omponente omún. Asimismo se india la presenia
de dinámias híbridas vinuladas a la estrutura de ontrol del SGRH.
En el Capítulo 4 se hae una introduión a la teoría de los sistemas
dinámios híbridos. En primer lugar se presenta el autómata híbrido o-
mo herramienta de modelizado que desribe apropiadamente su dinámia
peuliar. Luego se exponen resultados generales de estabilidad basados en
extensiones del método de Lyapunov que permiten estableer estrategias de
ontrol híbrido a ser apliadas a los SGRHs.
En el Capítulo 5 se propone una apliaión autónoma de SGRH basada en
energía solar fotovoltaia. La implementaión sigue la tendenia de evitar
dupliaión de omponentes para minimizar ostos sin sariar la opti-
mizaión de la produión de H
2
. El modelizado, análisis de la dinámia y
diseño de ontrol se efetúa apliando oneptos de sistemas híbridos vistos
en el Capítulo 4.
Siguiendo la misma losofía, en el Capítulo 6 se propone una apliaión
autónoma de SGRH basada en energía eólia. Para el diseño del ontrol
híbrido se determinan los puntos de operaión que maximizan la potenia
extraída del viento y satisfaen las espeiaiones del eletrolizador. El
objetivo es estudiar el efeto de bifuraiones que resultan de operar en
dihos puntos.
En el Capítulo 7 se propone un esquema de SGRH eólio asistido por la red
elétria. Se hae un análisis omparativo de las estrategias de asistenia
que pueden implementarse on base en la apaidad de produión de H
2
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limpio. El interambio de potenia on la red se omanda a través de un
onvertidor eletrónio uyo modelo es un sistema onmutado. A partir de
éste se diseña el ontrol híbrido que maximiza la tasa de produión de H
2
.
Finalmente, en el Capítulo 8 se presentan las onlusiones.
1.4. Prinipales aportes
A ontinuaión se destaan los prinipales aportes de la tesis:
Se propuso y modelizó omo sistema híbrido una onguraión de SGRH
on aoplamiento DC, independiente de red, basada en energía solar foto-
voltaia (PV). Se representó on autómatas híbridos autónomos (abiertos)
la dinámia asoiada a onmutaiones del estado de onduión de los dio-
dos (llave ontrolada) del onvertidor.
Se diseñó y evaluó una estrategia de ontrol híbrido que maximiza la on-
versión energétia del SGRHPV autónomo sin exeder la potenia nominal
del eletrolizador. Se aproximó el lugar de puntos de operaión óptima del
panel solar a una familia de retas que no requieren mediión de la radiaión.
Se demostró la estabilidad global y asintótia de dihos puntos apliando
extensiones del método de Lyapunov a la regularizaión de Filippov del
autómata de Zenón que resulta del lazo errado.
Se propuso una estrategia de operaión de un SGRH autónomo basado en
energía eólia que adapta la urva de potenia ideal de la turbina de ve-
loidad y paso variable a las espeiaiones del eletrolizador. Se modelizó
on un autómata híbrido la dinámia ero que resulta del seguimiento de la
urva deseada a través de regiones denidas por las ondiiones de viento.
Se analizó la estabilidad del autómata anterior mediante Funiones Múlti-
ples de Lyapunov (FMLs), las uales permitieron detetar saltos apreiables
en el ángulo de paso de araterístias similares a una histéresis. Tal om-
portamiento, indeseado en el desempeño del atuador de pith, se adjudió
a bifuraiones del estado de equilibrio de la dinámia ero.
Se propuso y modelizó omo sistema onmutado una onguraión de SGRH
eólio que inorpora la onexión a la red elétria. Para ada estado disreto
del onvertidor eletrónio del lado de la red se obtuvo la dinámia de
orrientes trifásias en el maro de referenia dq. La onmutaión entre
dihas dinámias permite ompensar la falta de ontrol del retiador del
lado de la turbina.
Se diseñó y evaluó una estrategia de ontrol híbrido que estabiliza el sis-
tema onmutado anterior apliando una ley de onmutaión de proyeión
mínima. Se demostró su estabilidad exponenial en el interior de una ir-
unferenia del plano dq mediante una interpretaión geométria basada
en la Funión Común de Lyapunov (FCL). Se probó que los estados de
1.4. PRINCIPALES APORTES 5
equilibrio perteneientes a diha región son modos deslizantes que resultan
de la regularizaión del sistema onmutado. Los oeientes de Filippov
orrespondientes fueron representados on series de Fourier uya freuenia
fundamental es la de la red. La amplitud de los armónios depende de la
referenia dada por un lazo de ontrol externo, el ual se diseñó a su vez
para regular la orriente del eletrolizador en su valor nominal.
Se propusieron alternativas a la estrategia de asistenia anterior que en
lugar de maximizar la produión de H
2
tienen por objetivo optimizar la
eienia de la turbina y minimizar el interambio de potenia promedio
on la red, respetivamente. Se evaluaron gráamente a partir del análisis
de un modelo iruital del SGRH asistido por red. Se pudo onluir que la
produión de H
2
de origen renovable (H
2
limpio) se optimiza manteniendo
el balane de potenia entre la turbina y el eletrolizador.
Resulta oportuno señalar que muhos de los aportes menionados originaron
una serie de artíulos en revistas naionales [33, 34, 35℄ e internaionales [36,
37, 38℄, atas de ongresos [39, 40, 41, 42, 43, 44℄ y un apítulo de libro de la
espeialidad [45℄. Dihas publiaiones son itadas a lo largo de toda la tesis y
apareen listadas en las referenias del nal.
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Capítulo 2
El hidrógeno y las fuentes de
energía renovables
Debido a su inuenia en el ambio limátio global, las emisiones de arbono
a la atmósfera deberán ser restringidas paulatinamente a nivel mundial. Esto sig-
nia que las fuentes de energía que atualmente alimentan domiilios, industrias
y transportes haiendo uso intensivo del arbono deberán ser reemplazadas gra-
dualmente por fuentes alternativas. El uso direto del hidrógeno juega un papel
primordial en este proeso. Si bien no onstituye en sí mismo una fuente de ener-
gía primaria omo el petróleo o el arbón, el elemento más liviano de la tabla
periódia puede onsiderarse un exelente vetor energétio. En este sentido a-
tuaría omo la energía elétria, on la diferenia de que puede almaenarse on
mayor failidad.
El hidrógeno está en todas partes, pero difíilmente se lo enuentra omo
un elemento aislado en la naturaleza. En el agua, uno de los elementos más
abundantes de la tierra, se enuentra enlazado al oxígeno, pero también puede
enontrarse enlazado al arbono en ompuestos omo el gas natural, arbón o
biomasa. En la atualidad el prinipal medio de produión de hidrógeno es la
extraión del gas natural por reformado on vapor. Sin embargo este método
genera gases de efeto invernadero, por lo que resulta más onveniente apostar a
tenologías que permitan obtener hidrógeno a partir de fuentes no fósiles omo
la biomasa y las energías eólia y solar.
El merado atual del hidrógeno se divide en dos setores: el merado autivo,
que produe el hidrógeno en el punto de utilizaión, y el merado omerial,
que lo transporta a diho lugar. El merado autivo es mayor a nivel mundial
e inluye produtores químios, renerías, hidrogenaión de grasas y aeites
y produión metalúrgia. El merado omerial, más reduido, provee a las
industrias (por ej. la de produtos eletrónios) y a las entrales elétrias (por
ej. plantas nuleares). El merado futuro del hidrógeno es muho más amplio.
Por ejemplo en el setor del transporte la demanda de ombustibles fósiles
podría satisfaerse on hidrógeno produido a partir de reursos no fósiles y lo-
ales, lo que daría mayor independenia eonómia a los países importadores [46℄.
Los objetivos del presente apítulo son:
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- Exponer las bases en la que se asienta el movimiento progresivo que impulsa
al hidrógeno omo vetor energétio de una soiedad sustentable.
- Desribir los distintos aspetos vinulados a su produión.
- Enumerar los múltiples reursos energétios renovables en los que ésta puede
basarse.
- Disriminar los diversos fatores que impatan sobre el osto nal del on-
sumo omo ombustible limpio.
2.1. La era del hidrógeno
Las propiedades químias del hidrógeno oneren la apaidad de almae-
namiento y transporte de energía requeridas a un vetor energétio de alta a-
lidad. Una de las formas de obtener hidrógeno es a partir de la separaión del
agua, la ual se enuentra en abundania en la tierra. Diho proeso se sintetiza
on el bloque de produión de hidrógeno de la Fig. 2.1, donde el agua aportada
puede separarse en sus omponentes básios de hidrógeno y oxígeno entregando
la antidad de energía Ei neesaria. Tal es la reaión químia que se lleva a abo,
por ejemplo, en un eletrolizador. El bloque de utilizaión del hidrógeno sintetiza
el proeso inverso ourrido en las eldas de ombustible, el ual libera la anti-
dad de energía Eo. El ilo se ierra on el oxígeno y el vapor de agua, que son
los únios subprodutos liberados a la atmósfera, por lo que se trata de un ilo
100% benigno on el medio ambiente [47℄. Aquí se reduiría a ero la medida de
la huella de hidrógeno o al menos se minimizaría onforme a la deniión apliada
































Figura 2.1: El ilo del hidrógeno
Las siguientes son ventajas adiionales que ofree este novedoso vetor ener-
gétio:
- se puede produir a partir de fuentes de energía renovables, omo las ener-
gías solar y eólia representadas en la Fig. 2.1;
- se puede almaenar, transportar y distribuir de variadas formas;
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- su utilizaión para generaión de energía elétria o onsumo de transportes
puede suplir el uso de ombustibles fósiles;
La idea de una soiedad apaz de emplear el hidrógeno omo vetor energétio
viene atrayendo sistemátiamente la atenión de ientíos e ingenieros desde hae
déadas. Inluso ya en 1874, a nivel de ienia ión, el novelista franés Julio
Verne (1828 -1905) expresaba en su libro La isla misteriosa: Sí, amigos míos,
reo que el agua será algún día utilizada omo ombustible, que el hidrógeno y el
oxígeno que la onstituyen -utilizándolos juntos o por separado- proporionarán
una fuente inagotable de alor y luz de una intensidad que no tiene el arbón
[49℄.
Llegando a la primera mitad del siglo XX omenzaba a advertirse sobre los
peligros ambientales de una explotaión indisriminada de reursos no renovables
implíita en la atividad humana y el aráter impredeible de sus onseuenias.
Vladimir I. Vernadsky, fundador de estudios sobre biósfera, señalaba el heho
araterístio de que el ontenido de dióxido de arbono en la atmósfera se inre-
menta a medida que la ivilizaión humana evoluiona [50℄. En este ontexto, entre
los años '20 y '70, representantes entusiastas de la omunidad ientía mundial
quisieron revivir la fantasía de Julio Verne llevándola a un alto nivel ientío e
ingenieril. Propusieron múltiples formas de produir y utilizar el hidrógeno en nu-
merosas apliaiones, pero el preio relativamente bajo de los ombustibles fósiles
haía antieonómias estas oportunidades.
Con la risis energétia de 1973, Estados Unidos y Europa se vieron obligados
a reonsiderar alternativas a la energía basada en ombustibles fósiles. Así fue o-
mo en 1974 se reó la Asoiaión Internaional de Energía del Hidrógeno (IAHE)
on sede en Miami. A través de la publiaión de revistas y la elebraión de on-
gresos bienales, esta soiedad omenzó a onformar una omunidad ientía bajo
el término energía del hidrógeno [51℄. Este onepto sostiene que los sistemas
energétios basados en hidrógeno ofreen la soluión óptima a los problemas in-
terrelaionados del mundo y abara la produión de hidrógeno a partir del agua
(usando fuentes de energía renovables y no renovables); su entrega, transporte
y almaenamiento; su utilizaión en la industria, transportes y domiilios; y los
problemas relaionados on los materiales y la seguridad.
En la última déada del siglo XX se iniió la omerializaión de la tenologías
basadas en hidrógeno (automóviles impulsados on hidrógeno, eldas de om-
bustible, eletrolizadores avanzados, baterías de hidrógenoníquel, et.) y omen-
zó a emplearse el término eonomía del hidrógeno para desribir una alternativa
a la eonomía basada en los ombustibles fósiles [52℄. Este onepto surgió tam-
bién omo una ampliaión de la eonomía totalmente elétria propuesta en esos
años on el advenimiento de la eletriidad nulear de bajo osto. El prinipal
punto débil de diha eonomía era el almaenamiento omplejo y ostoso de la
eletriidad. En onseuenia las ompañías de distribuión elétria omenzaron
a evaluar los beneios poteniales de ombinar la eonomía del hidrógeno y la to-
talmente elétria y se introdujo el término eonomía del hidrógenoeletriidad
para desribir las posibilidades de ombinar la produión, transmisión y ven-
ta de ambos vetores energétios [53℄. La omunidad ientía estable que se
había onformado entones ya se dediaba a estudiar ómo produir hidrógeno
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de manera eonómia para alimentar máquinas de ombustión interna o eldas
de ombustible que fueran apaes de entregar potenia elétria en apliaiones
distribuidas. Se propusieron distintas soluiones para inrementar la eienia de
estos sistemas, omo por ejemplo ombinar los ujos de alor y potenia elétria
para que las argas aprovehen el alor produido por los generadores distribuidos.
El estudio de las perspetivas del desarrollo de distintos aspetos de la eonomía
del hidrógeno se proyetaron hasta el año 2050 y más aún [54℄.
Todos estos avanes proporionaron el maro prátio neesario para una
mejor omprensión de un futuro sustentable a largo plazo. En efeto a nales del
siglo XX se advirtió que la atividad humana basada en el uso de ombustibles
fósiles estaba alanzando esalas irraionales y que la amenaza de una atástrofe
limátia era ierta. Se omenzó a impulsar un movimiento sostenido haia la era
del hidrógeno que dará lugar a transformaiones globales en todos los aspetos
de la existenia humana: mentalidad, soiedad, polítia internaional y desarrollo
afín al medio ambiente. La ivilizaión del hidrógeno (HyCi) [55℄ surge entones
omo una dotrina uyo prinipio general es el siguiente: la humanidad puede
impedir la atástrofe eológia mundial y onservar la apaidad de la biosfera de
preservar la vida mediante el movimiento a lo largo del vetor:
Energía del Hidrógeno → Eonomía del Hidrógeno → Civilizaión del Hidrógeno.
La siguiente delaraión de la dotrina HyCi ofree una nueva visión de la energía
y eonomía del hidrógeno: La energía del hidrógeno y la eonomía del hidrógeno
son las bases ténias, eonómias y eológias de la onversión haia un futuro
humano sustentable: la ivilizaión del hidrógeno. Signia que todo avane en la
energía y la eonomía del hidrógeno, toda nueva investigaión de sus problemas
pariales es un paso adelante en el amino haia la ivilizaión del hidrógeno
[56℄.
2.2. Produión de hidrógeno
El hidrógeno produido a esala mundial se alula que es de 448 billones
de m3 al año y que aproximadamente el 48% de éste se obtiene a partir del
reformado de gas natural [46℄. Si bien este método de produión se impone en
la atualidad debido a su rentabilidad, las fuentes a partir de las uales se puede
obtener hidrógeno son muy variadas. La Fig. 2.2 muestra diversos aminos de
produión posibles. El estado del arte de las tenologías asoiadas a ada uno
es muy diverso. Mientras que algunas tenologías se enuentran todavía en etapa
de investigaión, otras ya se están experimentando a esala de laboratorio o se
omerializan desde hae años.
Según el origen del hidrógeno extraído, estos proesos se pueden lasiar en
tres grandes grupos [57℄. El primero reúne a los proesos que extraen el hidrógeno
de los ombustibles fósiles. A este tipo de hidrógeno se lo arateriza on el olor
negro omo se india en la Fig. 2.2. El segundo grupo inluye los proesos que lo
extraen de la biomasa, por lo que aquí el olor araterístio es el verde. En el
terer grupo el hidrógeno obtenido se representa on el olor azul por provenir de
la separaión del agua.



























































































































Figura 2.2: Caminos para la produión de hidrógeno




El reformado de metano on vapor de agua (Steam Methane Reforming : SMR)
es el método menos ostoso y en onseuenia, el más empleado para produir
hidrógeno en la atualidad. En la industria químia y renerías onstituye la
tenología prinipal para la produión de hidrógeno a gran esala. El SMR es el
proeso endotérmio por el ual el metano, omponente prinipal del gas natural,
reaiona según (2.1) on el vapor para entregar una mezla de gases hidrógeno y
monóxido de arbono llamada gas de síntesis. El alor requerido por la reaión
normalmente se obtiene por ombustión de parte del gas metano de alimentaión.
El proeso toma lugar a temperaturas elevadas, desde 750 a 850
o
C y presiones de
2 a 30 atm. El gas de síntesis ontiene aproximadamente 12% CO, el ual puede
onvertirse luego en CO
2
y mayor antidad de H
2
utilizando el vapor en exeso a
través de la reaión (2.2) denominada watergas shift (WGSR).
CH4 +H2O + calor → CO + 3H2 (2.1)
CO +H2O → CO2 +H2 + calor (2.2)
El reformado on vapor de la mayoría de los hidroarburos ourre úniamente
sobre determinados atalizadores. Éstos suelen ser metales del grupo VIII, entre
los uales se destaa el níquel por su efetividad. Dependiendo de la seletividad
del atalizador y de la saturaión del hidroarburo, la desomposiión de este
último puede favoreerse por la reaión on vapor.
El reformado de gas natural ofree eienias de onversión energétia de
hasta 85% para grandes sistemas entralizados. En el aso de reutilizaión del
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vapor residual la eienia total puede ser aún mayor. El osto es altamente
dependiente de la eonomía de esala y del preio del gas natural. Si se busa
reduir las emisiones de arbono se debe onsiderar también el osto de apturar
y onnar el dióxido de arbono obtenido omo subproduto [57℄.
Oxidaión parial
La oxidaión parial es un proeso de reformado donde el ombustible es
parialmente quemado, es deir que el oxígeno entregado al sistema es sub
estequiométrio. La reaión exotérmia (2.3) provee el alor requerido por las
otras reaiones en el reformador y da omo resultado monóxido de arbono e





O2 → CO + 2H2 + calor (2.3)
La oxidaión parial es muy apliada en renarías para la onversión de re-
siduos en hidrógeno, CO, CO
2
y agua. Además de gas metano aepta omo
ombustible aeites, naftas y metanol. Aparte de requerir oxígeno puro, tiene
la desventaja de ser menos eiente y emitir más dióxido de arbono que el SMR,
por lo que las tenologías de aptura de arbono son más neesarias aquí.
Reformado autotérmio
Consiste en el agregado de vapor de agua al proeso de oxidaión parial. En
la zona térmia del reator ourre la oxidaión parial (2.3). En la zona atalítia
se agrega vapor para el reformado del hidroarburo exedente según (2.1). Una
de las ventajas frente al SMR puro es que no requiere de suministro externo de
alor y que el reator es más simple y de menores dimensiones.
Pirólisis
Los hidroarburos pueden onvertirse en hidrógeno sin neesidad de produir
CO
2
si su desomposiión se realiza en ausenia de oxígeno a una temperatura
de 1600
o
C, sólo provista por un reator plasma. El raking del metano (2.4) en
presenia de un atalizador produe hidrógeno y negro de arbón. Este último
puede ser apturado o aprovehado por distintas industrias, omo por ejemplo la
metalúrgia o fábrias de neumátios.
CH4 → C + 2H2 (2.4)
En teoría también se pueden pirolizar hidroarburos más pesados, biomasa y





, CO y gases de hidroarburos.
Gasiaión
La gasiaión de arbón es un proeso que onvierte arbón sólido en gas de






. Una reaión típia
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de este proeso es:
C(s) +H2O + calor → CO +H2 (2.5)
El arbón puede gasiarse de variadas formas ontrolando la mezla de arbón,
oxígeno y vapor dentro del gasiador (éste puede ser de tipo leho jo, leho
uidizado, et) [58℄. Dado que la reaión es endotérmia se requiere alor adi-
ional, omo ourre en el SMR. El CO produido se onvierte luego en hidrógeno
y dióxido de arbono a través de la reaión WGSR (2.2). El CO
2
obtenido resulta
relativamente puro, por lo que su presurizaión y onnaión direta es fatible.
Para la mayoría de la apliaiones el hidrógeno neesita ser puriado.
Si bien este proedimiento ya se enuentra en su fase omerial, por ahora
sólo puede ompetir on el SMR en países donde el osto del gas natural resulte
muy alto. El potenial de las reservas mundiales de arbón sugiere que éste puede
llegar a ser la prinipal materia prima del hidrógeno siempre que se resuelva el
problema de la aptura del arbono produido por la gasiaión.
Captura y onnaión de dióxido de arbono
El dióxido de arbono es el prinipal subproduto en todas las tenologías de
produión de hidrógeno basadas en ombustibles fósiles. La antidad de CO
2
varía según la relaión hidrógeno/arbono de la materia prima. Para que este
método de produión sea sustentable diho CO
2
debería apturarse y onnarse
hasta minimizar sus emisiones. La aptura implia la remoión de produtos on
ontenido de arbono de la mezla de gases emitidos desde el gasiador de ar-
bón o el reformador de metano. La onnaión onsiste en su almaenamiento
subterráneo en ampos agotados de gas o petróleo, en lehos de arbón o auíferos
salinos profundos y bajo los oéanos. Si bien muhas ompañías de energía y ele-
triidad se están esforzando por desarrollar tenologías que permitan la aptura
de arbono, no se prevé que éstas lleguen a ser omerialmente viables en menos
de una déada [59℄.
2.2.2. A partir de biomasa: H
2
verde
La biomasa es un reurso energétio renovable apaz de desempeñar un
papel sustanial en una matriz energétia más diversiada y sustentable. La
biomasa puede denirse omo ualquier fuente renovable de arbono jado, omo
la madera y sus residuos o produtos agríolas y sus residuos. También suelen
onsiderarse biomasa los residuos industriales y muniipales debido a su alto
porentaje de desehos alimentiios. En onseuenia la abundania de materia
prima de la biomasa es evidente.
Los proesos para la produión de hidrógeno a partir de biomasa pueden
dividirse en tres ategorías [60℄:
1. Caminos diretos de produión (por ejemplo pirólisis/gasiaión, similar
al aso del arbón).
2. Caminos indiretos de produión vía reformado de los bioombustibles
produidos (por ejemplo biogas, biodiesel).
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3. Proesamiento metabólio para desintegrar el agua vía fotosíntesis o para
produir la reaión WGSR a través de organismos fotobiológios.
Respeto al impato neto del CO
2
asoiado a la extraión de H
2
de la biomasa,
se puede onsiderar menor que en el aso de los ombustibles fósiles si se tiene
en uenta que diha materia prima onsume dióxido de arbono de la atmósfera
durante su reimiento. Por tal motivo esta opión se onsidera renovable y, en
teoría, libre de arbono.




La eletrólisis del agua es un proeso eletroquímio que emplea energía elé-
tria de orriente ontinua (DC) para separar el agua en sus elementos básios:
H2O + electricidad→ H2 ↑ +12O2 ↑ , (2.6)
es deir en hidrógeno y oxígeno. Dado que este proeso utiliza úniamente agua
omo materia prima, puede produir hidrógeno y oxígeno de hasta un 99.9995%
de pureza.
La eletrólisis fue desubierta por William Niholson y Sir Anthoy Carlisle en
el siglo XIX, poo después de que Alessandro Volta inventara la pila elétria.
Sin embargo el mayor reimiento de la industria de los eletrolizadores se dio en-
tre los años 1920 y 1930. Se llegaron a omerializar unidades uyas dimensiones
alanzaron varios megavatios. La mayoría de estas instalaiones se onstruyeron
era de plantas hidroelétrias por representar una fuente eonómia de eletrii-
dad. A medida que las industrias fueron requiriendo mayor antidad de hidrógeno,
el SMR omenzó a ganar terreno gradualmente a ausa de los menores ostos.
Atualmente el hidrógeno produido a partir de la eletrólisis del agua represen-
ta un 4% de la produión mundial [57℄. Sin embargo el aumento sostenido del
preio del gas natural hae prever que esta tenología vuelva a predominar en el
merado del hidrógeno.
Un eletrolizador ideal requiere 39 kWh y 8,9 litros de agua para produir 1
kg de hidrógeno bajo ondiiones normales de presión y temperatura. La energía
elétria requerida por los eletrolizadores omeriales para produir la misma
antidad de hidrógeno normalmente asiende a 53,4  70,1 kWh, lo que se tradue
en eienias del 73 al 56% [46℄. Los eletrolizadores de baja temperatura que se
fabrian son de dos tipos básios: el alalino y el de membrana de interambio
protónio (PEM).
Eletrólisis alalina La eletrólisis alalina es la opión más adeuada para
apliaiones estaionarias que operan a presiones de hasta 25 bar. Ésta se a-
rateriza por emplear una soluión auosa del 20 al 30% de hidróxido de potasio
(KOH) omo medio ondutor iónio. Los eletrodos inmersos en diho eletrolito
se polarizan según las reaiones eletroquímias originadas en ellos:
Cátodo : 2H2O + 2e
− → H2 ↑ +2OH− (2.7)
Ánodo : 2OH− → 1
2
O2 ↑ +H2O + 2e− (2.8)
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Cada par átodoánodo onforma una elda de eletrólisis básia que opera a 1,9 -
2,5 V de tensión ontinua. La interonexión de eldas mediante el par de eletrodos
onforma pilas de diseño unipolar o bipolar. En el diseño unipolar las eldas
se interonetan en paralelo mediante eletrodos de polaridad únia. Es deir
que ada eletrodo se omporta omo átodo o ánodo, dando lugar a la reaión
(2.7) o (2.8) respetivamente. Por este diseño se obtienen elevadas orrientes y
bajas tensiones. La pilas unipolares se destaan por su simpleza onstrutiva y de
reparaión. En el diseño bipolar, más onoido omo ltroprensa, las eldas se
interonetan en serie dando lugar a mayores tensiones de pila. Dado que por este
arreglo los eletrodos asumen ambas polaridades, ada uno de éstos atúa omo
ánodo en una de sus aras y omo átodo en la otra a exepión de los ubiados
en las extremidades. La pila se onstruye alternando apas de eletrodos on
membranas de separaión y prensando el onjunto on abrazaderas. Dado que las
eldas son relativamente delgadas, la pila ompleta puede ser onsiderablemente
más pequeña que en el diseño unipolar. La desventaja es que no se puede reparar
una elda sin quitar de serviio toda la pila.
Los prinipales desafíos para el futuro de la eletrólisis alalina son la reduión
de ostos y el aumento de la eienia energétia.
En el Cap. 3.2 se hae una araterizaión pormenorizada del eletrolizador
alalino.
Eletrólisis PEM Una segunda tenología de eletrolizadores disponible en el
merado es la de membrana eletrolítia de polímero sólido PEM. Originalmente
fue desarrollada omo parte de un programa espaial. En un eletrolizador PEM
el eletrolito está ontenido en una delgada membrana sólida ondutora de iones
en lugar de la soluión auosa de los eletrolizadores alalinos. Esto permite que
los iones H+ (es deir, protones) se transeran del ánodo haia el átodo y queden
separados los gases de hidrógeno y oxígeno. El hidrógeno se produe en el lado
del átodo y el oxígeno en el lado del ánodo, omo se apreia en las reaiones
(2.9) y (2.10):
Cátodo : 2H+ + 2e− → H2 ↑ (2.9)
Ánodo : H2O → 12O2 ↑ +2H+ + 2e− (2.10)
Comúnmente se utiliza naón omo material de la membrana. Los eletrolizadores
PEM implementan el diseño bipolar y pueden operar a presiones difereniales
de ientos de bares a través de la membrana. Son aptos tanto para apliaiones
móviles omo estaionarias. Su alto osto, baja apaidad, pobre eienia y orta
vida útil on relaión a los eletrolizadores alalinos puede revertirse signiati-
vamente redoblando esfuerzos en el desarrollo de materiales y diseño de las pilas
[61℄.
Eletrólisis de alta temperatura El aumento de la temperatura en el ele-
trolizador baja la tensión de operaión de la pila debido a que se redue la antidad
de energía neesaria para iniiar la reaión (energía de ativaión). En otras pa-
labras, al inrementarse las reaiones en los eletrodos disminuyen las pérdidas
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por sobrepoteniales. Adiionalmente, el potenial reversible teório de las eldas
del eletrolizador se redue. Quiere deir que se puede realizar un aumento signi-
ativo de la eienia global operando a altas temperaturas, en partiular si se
aproveha el alor residual de otros proesos. Una tenología típia de eletrólisis
on vapor a alta temperatura es la basada en la operaión inversa de una elda de
ombustible de óxido sólido. La desventaja de esta tenología es que a temperatu-
ras de 1000
o
C aumenta la orrosión de los eletrodos y membranas de separaión,
por lo que pueden requerir mayor mantenimiento y materiales espeiales [62℄.
De igual manera sobrevienen otras ventajas por el aumento de la presión de
operaión de los eletrolizadores. Éstas inluyen reduiones en el tamaño de las
eldas de eletrólisis, en el uso de ompresores de gas y por lo tanto en el onsumo
de potenia espeía [63℄.
Los fatores que afetan el desempeño de los eletrolizadores en general son
múltiples e implian una relaión de ompromiso entre tensión de operaión,
tasa de produión de hidrógeno y ostos de apital. La optimizaión de estos
parámetros resulta partiular para ada modelo omerial [46℄. Si bien existen
otras opiones de produión de H
2
azul, éstas son de apariión más reiente
por lo que requieren mayor investigaión y desarrollo previos a su implementaión
en sistemas de pequeña o gran esala. Algunas de tales opiones son:
- Fotoeletrólisis direta o fotólisis: proeso por el ual un dispositivo
semiondutor húmedo onvierte luz inidente en energía químia apaz de
desintegrar la moléula de agua en hidrógeno y oxígeno [64℄.
- Produión fotobiológia: basada en la fotosíntesis, la produión de
hidrógeno está atalizada por enzimas hidrogenasas que generan miroor-
ganismos (por ej. algas verdes y ianobaterias [65℄).





a través de una serie de ilos termoquímios, omo los de yo-
do/sulfuro, apaes de reduir las temperaturas por debajo de los 1000
o
C
[66℄. El aprovehamiento del alor generado por entrales nuleares tiene un
impato positivo en la eienia global de la onversión. Sin embargo debe
tenerse en uenta la naturaleza no renovable del uranio y el problema de la
onnaión de los desehos nuleares.
A modo de resumen de esta seión se omparan en la Tabla 2.1 las prini-
pales tenologías de produión de hidrógeno disponibles en el merado atual.
Los valores de eienias presentados fueron extraídos de [67℄. Éstos orrespon-
den a eienias térmias basadas en poderes aloríos superiores (HHV, ver
Cap. 3.2) en los asos de reformado, oxidaión parial y gasiaión. En el aso
de la eletrólisis la eienia orresponde al poder alorío inferior (LHV, ver
Cap. 3.2) del hidrógeno produido sobre la energía elétria entregada a la elda
eletrolítia.
La Tabla 2.1 señala omo método de produión de hidrógeno más eiente
en el merado el reformado on vapor. Sin embargo, se debe enfatizar que las ma-
yores eienias del SMR se onsiguen on la produión a gran esala. Respeto
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Método de produión de H
2
(omerial) Eienia Emisión de C
Reformado on vapor (SMR) 70-85% ++
Oxidaión parial 60-75% ++
Gasiaión de biomasa 35-50% +
Eletrólisis alalina 50-60% ++ ó 0
Tabla 2.1: Comparaión de tenologías omeriales para la produión de H
2
a los menores ostos, ya se indió que éstos dependen fuertemente del preio del
gas natural, el ual es muy volátil partiularmente en países importadores. Otra
desventaja notable del SMR es la emisión de dióxido de arbono a la atmósfera,
que lo hae desaonsejable en un mundo que se mueve a largo plazo haia una
eonomía global on restriión del arbono. Por otra parte las eienias más
bajas orresponden a la opión basada en biomasa. Como se dijo oportunamente,
esta tenología en menor medida también genera emisiones de arbono si no se
onsidera el impato neto del CO
2
. Por último, las eienias intermedias las ofre-
en los eletrolizadores alalinos, uya tenología atual proyeta un inremento
de hasta el 80% por la operaión a altas presiones [57℄. Respeto a las emisiones
de arbono de la eletrólisis, las misma dependen exlusivamente del origen de la
energía elétria apliada. Si ésta proviene de la onversión de energías renovables,
la emisiones produidas por la eletrólisis del agua en teoría se reduen a ero.
Por lo tanto la tendenia predominante es asoiar diha tenología de produión
de hidrógeno a la de las fuentes de energía renovables.
2.3. Fuentes de energía renovables
El nombre de energía renovable proviene del aráter inagotable a esala hu-
mana de las fuentes naturales que le dan origen. Éstas se pueden lasiar según






























Solar fotovoltaica Solar térmica
Biomasa Hidráulica EólicaEnergía solar
Figura 2.3: Clasiaión de las energías renovables según la fuentes naturales que
las originan
La mayor parte de la energía natural sobre la tierra es la energía solar y
sus derivadas. Se estima que la energía solar inidente en la atmósfera es de
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1, 73× 1017W. El 30% de ésta es reejada al espaio y el resto se distribuye sobre
la orteza terrestre. Allí se onvierte en otras formas de energía a través de pro-
esos naturales o artiiales. Los proesos naturales se pueden lasiar según el
lugar físio donde ourren, a saber: oéanos, tierra (biomasa) y atmósfera (ener-
gías eólia e hidráulia). Los métodos reados por el hombre para la onversión
de la energía solar en energía elétria se basan en la utilizaión direta (solar
fotovoltaia) o indireta (solar térmia) de la radiaión [68℄.
La energía mareomotriz es produida por la atraión gravitaional de
la luna y el sol atuando sobre los oéanos y por la rotaión de la tierra. El
movimiento de estos uerpos es el ausante del aumento y disminuión del nivel de
agua de los grandes oéanos según patrones predeibles. Los prinipales períodos
de las mareas son diurnos y semidiurnos, presentando además máximos y mínimos
ada 14 días y medio año. En mar abierto el ambio de altura máximo ronda el
metro, pudiendo aumentar signiativamente era de la osta a ausa de efetos
loales.
La energía geotérmia se dene omo el alor que atraviesa las apas supe-
riores de la orteza terrestre omo onseuenia de las altas temperaturas a las
que se enuentra sometido el núleo. La mayor parte de este alor se transere
por onduión, mientras que una parte menor se transere por orrientes de
onveión de agua, vapor, gas o magma. Las regiones de mayor onentraión de
energía geotérmia oiniden on disontinuidades de la orteza terrestre donde
la atividad tétonia es muy alta. Por lo tanto no onstituyen la mejor ubiaión
para extraión geotérmia desde el punto de vista prátio.
A ontinuaión se hae una breve desripión de las araterístias generales
de los reursos solar y eólio, uyas tenologías de onversión energétia son las
más prometedoras.
2.3.1. Reurso solar
La radiaión solar inidente en la atmósfera es radiaión de onda orta on
longitudes de onda λS dentro del rango onoido omo espetro solar. Diho
espetro se divide en tres regiones denominadas ultravioleta, visible e infrarroja.
El espetro de la radiaión inidente en la superie terrestre diere del de la
radiaión inidente en la atmósfera debido a fenómenos de dispersión y absorión
ourridos en la segunda. La mayor parte de la banda ultravioleta es absorbida
por el ozono de la estratósfera. Las longitudes de onda superiores de la banda
infrarroja, que de por sí tienen un bajo nivel de radiaión, son absorbidas por
el CO
2
onentrado en la atmósfera. Por lo tanto en apliaiones prátias que
aprovehan la energía solar en tierra se tienen en uenta radiaiones de longitud
de onda entre 0,29 y 2,5 µm [69℄.
El potenial teório de la energía solar disponible supera ampliamente la de-
manda atual y futura de energía en todo el mundo. Sin embargo, en general
su distribuión global resulta muy dispar. Los fatores a tener en uenta para
estimar el potenial solar de una ubiaión partiular son muy variados. La ór-
bita de la tierra y la inlinaión de su eje de rotaión hae de la energía solar
un reurso muy variable. Además las ondiiones limátias loales, omo niebla,
2.3. FUENTES DE ENERGÍA RENOVABLES 19
nubes, lluvias y nieve lo vuelven un reurso fuertemente estoástio. Las mejores
ondiiones para la utilizaión de la energía solar se enuentran en regiones donde
las variaiones estaionales son relativamente más bajas, omo ourre en ubia-
iones eranas al Euador. Por otra parte los mayores niveles de radiaión se
enuentran en regiones de lima seo eranas a los trópios [47℄.
El mejor método para determinar la disponibilidad de energía solar es a partir
de datos de medidas de radiaión. En su defeto se puede haer una estimaión
de radiaión promedio utilizando euaiones empírias y programas de simula-
ión. La Fig. 2.4 representa a través de una esala de olores el promedio de la
radiaión solar obtenida loalmente en distintos puntos del planeta a lo largo de
tres años. Para el álulo se utilizaron datos de formaión de nubes obtenidos
on satélites limátios. Considerando una eienia de tan sólo 8% en la on-
versión energétia, la suma de áreas destaadas on írulos osuros ya superaría
la demanda atual de energía primaria del planeta [70℄.
Figura 2.4: Radiaión solar promedio inidente en la tierra (1991-1993) [70℄
2.3.2. Reurso eólio
A gran esala el movimiento de masas de aire en la atmósfera es onseuen-
ia direta del alentamiento desigual de la superie terrestre por parte del sol.
Aproximadamente el 2% de la energía solar absorbida por la atmósfera se on-
vierte en energía del viento. En regiones on onentraión permanente de aire
aliente, omo las próximas al Euador, se forman entros de baja presión. Asimis-
mo, los sumideros de aire frío forman entros de alta presión en los polos y en




S. Ambas entros son zonas almas y de esasos
vientos, pero entre ellos irula el aire permanentemente desde la alta haia la
baja presión. La posiión de los entros dominantes de baja y alta presión se
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modia debido a ambios estaionales, y la direión de irulaión de aire entre
éstos se ve afetada por la rotaión de la tierra (efeto Coriolis).
En baja esala los efetos térmios loales son ausantes de vientos. Por ejem-
plo la diferenia de temperatura entre el mar y la osta en regiones alurosas.
Estos vientos llamados térmios pueden ampliarse graias a la topografía del
lugar, omo ourre en valles rodeados por montañas. Pero era del suelo la ve-
loidad del aire se redue por friión superial. Este efeto depende de la altura
respeto del suelo y de la rugosidad de éste. La vientos más fuertes se enuentran
sobre áreas osteras y llanuras [47℄.
Si bien las veloidades del viento ν son altamente variables, para una dada
ubiaión la distribuión de sus valores medios puede desribirse razonablemente















donde νc es el parámetro de esala y b el parámetro de forma . La estadístia de
Weibull permite araterizar los regímenes de viento de un lugar. Cuando b ≈ 1,
f(ν) es relativamente plana, por lo que desribe los regímenes de viento variables.
Cuando b ≈ 2, f(ν) es más sesgada (se aproxima a la distribuión de Rayleigh)
y desribe a los regímenes de viento relativamente onstantes. Si b varía entre 2
y 3, f(ν) representa áreas generalmente almas en las que ada tanto irrumpen
vientos provoados por un tifón, mientras que b = 4 orresponde a regiones on
vientos más onstantes, omo por ejemplo los que se dirigen haia el Euador
[71℄.
Para araterizar el reurso eólio de un lugar más que la veloidades media





donde ρ es la densidad de la orriente de aire que atraviesa un área normal
unitaria. El valor promedio de pν depende de la forma de la distribuión de
Weibull. En la Tabla 2.2 se muestran los valores promedio de pν que se obtienen
para distintas veloidades medias onsiderando b = 2 y una altura de 50 m sobre
el nivel del mar [72℄. Dihos valores se agrupan en siete ategorías o lases. Desde
el punto de vista ténio la energía eólia resulta útil a partir de la lase 3.
Clase de potenia Densidad de potenia eólia Veloidad media de
eólia promedio anual (W/m2) viento equivalente (m/s)
1 0 - 200 0,0 - 5,6
2 200 - 300 5,6 - 6,4
3 300 - 400 6,4 - 7,0
4 400 - 500 7,0 - 7,5
5 500 - 600 7,5 - 8,0
6 600 - 800 8,0 - 8,8
7 800 - 2000 8,8 - 11,9
Tabla 2.2: Clasiaión de vientos basada en la densidad de potenia eólia [72℄
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Con base en las mayores veloidades de viento y áreas disponibles mar aden-
tro, y más aún debido a la posibilidad de inrementar la potenia instalada de las
granjas eólias hasta 1000 megavatios, la tendenia de utilizaión de la energía
del viento oshore está reiendo al punto de representar una alternativa real
para las entrales elétrias de gran esala [72℄. Las ondiiones oeanográas
y metereológias son deisivas para la fatibilidad ténia y eonómia del em-
plazamiento de turbinas oshore en determinada ubiaión. La Fig. 2.5 muestra
la distribuión de densidades de potenia eólia sobre los oéanos. Elaborado a
partir de mediiones satelitales, este mapa global permite determinar las regiones
más favorables del emplazamiento mar adentro [73℄.
Figura 2.5: Densidad de potenia eólia de los oéanos (invierno del hemisferio
sur) [73℄
2.3.3. Energías renovables para la produión de hidrógeno
El aprovehamiento de las energías renovables para la produión de hidrógeno
posibilita la proyeión de este ombustible haia un futuro sustentable. Los fa-
tores que más favoreen el desarrollo de tenologías que implementen este on-
epto son, entre otros, el bajo impato ambiental y la abundania de los reursos
energétios renovables [74, 75℄.
Ya a prinipios del siglo XX surgió la idea de que la energía elétria requerida
por la eletrólisis del agua podía generarse a partir de reursos renovables. En
1923 John B.S. Haldane propuso a estos efetos aprovehar la energía elétria
proveniente de las turbinas eólias. El mismo sugería almaenar el hidrógeno y el
oxígeno así produidos para destinarlos a apliaiones industriales, de transporte
o alefaión, o para reonvertir en potenia elétria uando ésta fuese requerida
a través de máquinas de ombustión interna o eldas de ombustible [76℄. En
los años '60 y '70, el advenimiento de las tenologías solares impulsó el estudio
del potenial de la eletrólisis vía energía solar [52℄. A partir de entones se han
realizado numerosas experienias on el propósito de optimizar la produión de
hidrógeno generado on sistemas de onversión de energía eólia, solar o una om-
binaión de ambas denominada híbrida, de forma tal que la energía demandada
pudiera satisfaerse en su totalidad on reursos renovables [77, 78℄.
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Los sistemas de generaión renovable de hidrógeno (SGRHs) [79℄ se pueden
lasiar según el tipo de dependenia externa on la red elétria y, a su vez,
según el tipo de integraión interna de sus omponentes prinipales [80, 81, 82℄.
En efeto, el eletrolizador enargado de produir hidrógeno, los paneles solares
que efetúan la onversión de energía solar fotovoltaia y las turbinas de viento
que realizan la onversión eólia se pueden interonetar a través de diversos
omponentes de eletrónia de potenia, los uales impatan de manera partiular
en la eienia y ostos totales. La desripión de las onguraiones posibles se
desarrolla en el Cap. 3.
Entre los desafíos que enfrentan los SGRHs abe menionar la neesidad de
umplir on la demanda de hidrógeno independientemente de la variabilidad de
los reursos renovables y la reduión del osto de la energía elétria apliada a
la eletrólisis. En el pasado uno de los mayores inonvenientes que presentaban
las tenologías eólia y solar eran los ostos prohibitivos del apital requerido. Sin
embargo a lo largo de los últimos 30 años éstos se han ido reduiendo notablemente
[46℄. Teniendo en uenta éste y otros fatores se pueden haer estimaiones del
osto nal que debería exhibir el hidrógeno denominado azul.
2.4. Costo del H
2
azul
La Fig. 2.6 muestra los fatores que aportan al osto nal del hidrógeno ge-
nerado mediante eletrólisis onsiderando las distintas etapas seguidas en su pro-
duión, transporte y distribuión. Desde el punto de vista de la energía elétria
onsumida se debe onsiderar su osto y el fator de apaidad del sistema que
la genera. Respeto de la produión importa la eienia y los ostos de apital,
operaión y mantenimiento de los eletrolizadores. Para el transporte de energía
se debe determinar si se trata de energía elétria o de gas hidrógeno. Todos
estos fatores se pueden asoiar on dos modelos de produión: la eletrólisis
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Figura 2.6: Fatores que afetan el osto nal del H2 azul
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Para failitar la transparenia y onsistenia en la determinaión del os-
to atual del hidrógeno el Departamento de Energía de Estados Unidos (DOE)
reó en 2003 la herramienta Hydrogen Analysis (H2A) [83℄. Con base en iertos
supuestos y valores de los distintos fatores menionados, esta herramienta se
puede apliar a diferentes tenologías y apaidades de produión. Como unidad
estándar emplea el USD$/kg debido a que el ontenido energétio de un kilo-
gramo de hidrógeno es aproximadamente igual al de un galón de gasolina (3,79
litros).
2.4.1. Costo de la energía elétria
Estudios del osto del hidrógeno produido vía eletrólisis, basados en proye-
iones estándar de H2A hasta 2070, indian que uno de los fatores más signi-
ativos es el osto de la energía elétria, que ontribuye en un 68% al osto
nal. Éste osto supera ampliamente al segundo en importania, que es el osto
del apital [84℄. La Fig. 2.7 muestra la dependenia del osto del hidrógeno on
el osto de la energía elétria utilizada para la separaión del agua. Dado que
se trata de un análisis de osto límite iniial, no se tuvieron en uenta para el
álulo los ostos de apital, operaión y mantenimiento.
Figura 2.7: Costo del H2 azul onsiderando úniamente el osto de la energía
elétria onsumida en la eletrólisis [46℄
Si se ja omo osto del hidrógeno el máximo de USD$ 3,00/kg estableido por
el DOE omo objetivo para abasteer el merado del transporte, por observaión
de la Fig. 2.7 se pueden extraer las siguientes onlusiones:
- el preio máximo de la energía elétria onsumida por un eletrolizador de
eienia ideal no debería superar los USD$ 0,075/kWh (reta azul);
- los preios de la energía onsumida por eletrolizadores de eienias reales
deberían reaer en el intervalo USD$ 0,045 - 0,055/kWh (setor violeta);
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Dado que el osto máximo de USD$ 0,075/kWh orresponde al eletrolizador
ideal onetado a la red elétria, ualquiera de las opiones de generaión re-
novable indiadas en la Fig. 2.6 requerirá menor osto de eletriidad para dar
margen al osto de transmisióndistribuión elétria (eletrólisis distribuida) o
transporte del hidrógeno (eletrólisis entralizada).
Si bien existen oportunidades para reduir el osto y mantenimiento de los
eletrolizadores así omo para aumentar su eienia, esto prátiamente no afe-
ta el osto máximo de la eletriidad analizado en la Fig. 2.7. Signia que para
alanzar el objetivo de osto del H
2
azul los esfuerzos se deben entrar en mini-
mizar el osto de la energía elétria y demás ostos vinulados a ésta, los uales
se diversian uando diha energía es generada a partir de fuentes renovables
[46℄.
2.4.2. Costos de las tenologías renovables
Una de las opiones más atrativas para proveer energía limpia, loal y libre de
arbono a las unidades de eletrólisis es haer uso de la energía elétria generada
por las tenologías eólia y solar. Sin embargo, la ombinaión de estas tenologías
on la eletrólisis presenta desafíos en lo referente a ostos y variabilidad de la
energía entregada.
Los ostos de las tenologías solares han ido disminuyendo drástiamente des-
de los años '70 al punto que si se proyetara esta tendenia haia el año 2015, éstos
desenderían a valores ompatibles on los objetivos de produión de hidrógeno
estableidos por el DOE [85℄. Diha situaión valdría tanto para los paneles so-
lares térmios, omo así también los onentradores solares y aún los paneles
fotovoltaios. Con respeto a las tenologías eólias, la reduión de ostos tam-
bién ha sido signiativa. Más aún, se puede armar que las turbinas eólias
emplazadas en regiones de viento de lase 4 atualmente están en ondiiones de
produir energía elétria de USD$ 0,0450,055/kWh [86℄.
Además del osto de la eletriidad entregada por las tenologías solar y eólia,
otro parámetro rítio estrehamente ligado a la variabilidad del reurso renova-
ble es el fator de apaidad. El fator de apaidad o fator de arga se dene
omo la relaión entre la energía que se genera durante un período dado a po-
tenia variable y la generada durante igual período a potenia nominal. Cuando
se enuentran aislados de la red elétria los sistemas de onversión renovable
exhiben fatores de apaidad relativamente bajos. Según la alidad del reurso
un sistema fotovoltaio puede presentar fatores de apaidad típios del 25%,
mientras que los de un sistema eólio pueden llegar al 35% [46℄. Tales valores son
los fatores de apaidad de los eletrolizadores en la medida que éstos se dimen-
sionen según la máxima apaidad del sistema de onversión renovable. Si se desea
que el eletrolizador opere a su máximo fator de apaidad el sistema debería
poder tomar potenia de la red. Por esta onguraión el fator de apaidad del
eletrolizador puede aumentar por un inremento no sólo en la disponibilidad del
reurso renovable sino también en la disponibilidad de energía de la red al preio
espeiado.
El mayor impato del fator de apaidad en los sistemas atuales se debe
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prinipalmente a los altos ostos de apital, los uales haen antieonómio man-
tener oiosos los equipos. Por su parte, el mayor impato del osto de la energía
elétria se puede atribuir a las bajas eienias de tales equipos. Por lo tan-
to la propuesta de alimentar los sistemas atuales de produión de hidrógeno
mediante una ombinaión de generaión renovable y red elétria es una opión
razonable para la reduión del osto del hidrógeno por uanto permite maximizar
los fatores de apaidad y minimizar los ostos de la energía elétria [87℄. Sin
embargo no se debe perder de vista que la mayor partiipaión de la red elétria
puede estar asoiada a una mayor emisión de arbono a la atmósfera.
2.5. Resumen del apítulo
La promoión del hidrógeno omo vetor energétio de un futuro sustentable
se basa prinipalmente en la apaidad de sustituir a los ombustibles fósiles. La
risis energétia de 1973 obligó a los países a reonsiderar esta idea que desde
los años '20 venía siendo desarrollada por la omunidad ientía. A partir de
entones se registraron importantes avanes tenológios en la produión, alma-
enamiento, transporte y distribuión del hidrógeno, los uales se omenzaron a
omerializar en los '90. Este importante pasaje de la energía del hidrógeno a la
eonomía del hidrógeno está dándose a la par de una mayor onienia mundial
de la inuenia de las emisiones de arbono en el ambio limátio. Preisamente,
el hidrógeno omo alternativa a los ombustibles fósiles se arateriza por su ilo
100% benigno on el medio ambiente. En la atualidad toda nueva investigaión
y avane de los problemas pariales de la energía y eonomía del hidrógeno está
siendo interpretada omo un paso adelante haia la ivilizaión del hidrógeno,
movimiento que según los expertos es el únio apaz de impedir una atástrofe
eológia mundial.
El hidrógeno en la naturaleza se enuentra ombinado on otros elementos y
su extraión requiere suministrar una determinada antidad de energía. Exis-
te una gran variedad de métodos de produión, los uales se pueden lasiar
en tres grandes grupos según el origen del hidrógeno extraído, que puede ser
los ombustibles fósiles, la biomasa y el agua respetivamente. El reformado del
gas natural se impone en el merado mundial por ser el método más eiente
y rentable de produión de hidrógeno a gran esala. Sin embargo, omo ourre
on todas las tenologías basadas en ombustibles fósiles, el prinipal subprodu-
to es el dióxido de arbono que requiere ser apturado y onnado para que el
reformado sea sustentable. Por su parte la extraión de hidrógeno de la biomasa
podría onsiderarse libre de arbono teniendo en uenta que durante su rei-
miento ésta onsume CO
2
de la atmósfera. Aún así, las tenologías desarrolladas
para la extraión de hidrógeno de la biomasa presentan las eienias más bajas
y la mayoría de ellas aún no ha superado la fase experimental. En uanto a la
produión de hidrógeno a partir de la separaión de los elementos básios del
agua (H
2
azul), la tenología más madura es la eletrólisis alalina. Entre las
ventajas que tornan omerialmente ompetitiva esta opión, espeialmente en
baja y mediana esala, se destaan la eienia del proeso y la pureza del gas
produido. Pero el prinipal beneio de la eletrólisis en general es que puede
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produir hidrógeno utilizando energía elétria proveniente de fuentes energétias
renovables. De esta manera las emisiones de arbono asoiadas a la produión de
hidrógeno se minimizan, onriendo la sustentabilidad a este vetor energétio.
El desarrollo de tenologías que aprovehan las energías renovables para la
produión de hidrógeno también se ve favoreido por el aráter inagotable a es-
ala humana de las fuentes naturales. La mayor parte de la energía natural sobre
la tierra es la solar y sus derivadas, entre las uales se destaa la energía eólia. La
abundania del reurso solar disponible es tal que en teoría supera ampliamente
la demanda atual y futura de energía en todo el mundo. Sin embargo las varia-
iones estaionales y ondiiones limátias loales lo haen un reurso fuerte-
mente estoástio. Además está el inonveniente de los ostos de las tenologías
eólia y solar que aún no han desendido lo suiente para que sea rentable la
omerializaión del hidrógeno generado por éstas. Por ejemplo, la extensión del
merado del hidrógeno al setor transporte impone un objetivo de osto difíil de
alanzar en la atualidad si se busa satisfaer la demanda total de ombustible
alternativo on reursos renovables. Es importante entones onentrar esfuerzos
por aelerar la reduión de ostos en ualquiera de las etapas involuradas, ya
sea produión (entralizada o distribuida), transporte y entrega. Una forma de
optimizar los ostos totales de un sistema de generaión renovable de hidrógeno
(SGRH) es maximizar su fator de apaidad mediante el soporte adeuado de la
red elétria si está disponible. Ésta y otras onguraiones posibles del SGRH
se presentan a ontinuaión en el Cap. 3.
Capítulo 3
Sistemas de generaión renovable
de hidrógeno (SGRHs)
La Fig. 3.1 muestra en un esquema general las distintas etapas onstitutivas





















Figura 3.1: Sistema de generaión renovable de H
2
genério
El bloque de onversión elétria renovable integra una o varias de las
fuentes naturales variantes en el tiempo vistas en el Cap. 2. En este trabajo
partiular se onsideran las fuentes solar fotovoltaia y eólia. Los dispositivos
que realizan la onversión elétria a partir de dihas fuentes se desriben en
los Caps. 5 y 6, respetivamente. La energía elétria generada se utiliza para
la eletrólisis del agua, que es el método apliado en el bloque de generaión
de hidrógeno. Todos los aspetos teórios y prátios relativos al eletrolizador
alalino, que es el dispositivo apliado para la eletrólisis, se desriben en la se-
ión 3.2. El almaenamiento del hidrógeno es un aspeto importante no sólo
porque éste proviene de una fuente variante en el tiempo sino también porque
su demanda puede ser altamente utuante. El H
2
se puede almaenar omo gas
a muy alta presión o omo líquido a muy baja temperatura. También puede ser
absorbido por metales formando hidruros o por materiales de gran área espeía,
omo algunas formas de arbono [88℄. En el bloque de almaenamiento ener-
gétio de orto plazo se onsideran dispositivos de almaenamiento de energía
elétria tales omo banos de baterías [89℄, volantes de ineria o superapaitores
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[90℄. Su funión es ontribuir al balane de potenia ante transitorios del orden
de unos poos segundos o minutos, produidos básiamente por las variaiones
del reurso renovable. Diha funión la puede desempeñar la onexión a la red
elétria, si ésta se enuentra disponible. Esta alternativa es de partiular interés
en este estudio.
El bloque de utilizaión del hidrógeno representa el destino nal de éste,
ya sea para generaión elétria a través de una elda de ombustible (arga
elétria) o para ombustión en motores, oinas o alefaión (arga térmia).
La lasiaión más amplia de los sistemas de generaión de H
2
se puede basar
en la existenia de este bloque. En efeto, según [79℄ un Sistema de Generaión
Renovable de Hidrógeno (SGRH) se limita a produir y almaenar H
2
, mientras
que un Sistema de Generaión Renovable y Utilizaión de Hidrógeno (SGRUH)
inluye una arga de naturaleza térmia o elétria que hae uso del H
2
. Una
apliaión posible de un SGRH es omo estaión de abasteimiento, mientras que
apliaiones típias de un SGRUH pueden inluir el onsumo residenial o de
transporte. La reinyeión de la energía elétria obtenida a partir del onsumo
de una elda de ombustible resulta muy apropiado en sistemas autónomos. Las
apliaiones que pueden obtenerse por reutilizaión del H
2
se desriben en la
seión 3.1.
El bloque de aondiionamiento de potenia y ontrol realiza el
aoplamiento de los bloques anteriores apliando onvertidores de potenia según
las estruturas que se presentan en la seión 3.3. El ontrol de los onvertidores
debe garantizar el balane de potenia y las espeiaiones óptimas de fun-
ionamiento de los distintos omponentes del sistema. Las estrategias de manejo
de potenia se introduen en la seión 3.4 bajo el nombre de gestión de energía.
Los objetivos del presente apítulo son:
- Presentar las distintas onguraiones que pueden onformar un sistema de
generaión renovable de hidrógeno, analizando sus posibles apliaiones.
- Estudiar el dispositivo que implementa la produión de hidrógeno, el ual
es omún a todas las onguraiones: obtener un modelo aabado del om-
portamiento del eletrolizador y estableer sus ondiiones de operaión.
- Evaluar las estruturas que resultan de aoplar el eletrolizador a los demás
dispositivos del sistema y mostrar ómo la gestión de energía se puede efe-
tuar mediante un ontrol adeuado de los onvertidores eletrónios aplia-
dos.
- Identiar araterístias partiulares de las dinámias asoiadas a ada
onvertidor y a su operaión onjunta, tales que induzan la representaión
de los SGRH omo sistemas híbridos.
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3.1. Apliaiones de los sistemas de generaión re-
novable de H
2
Del esquema genério de un sistema de generaión renovable de H
2
represen-
tado en la Fig. 3.1 se puede derivar una gran variedad de onguraiones que
responden a alguna apliaión partiular (ver Barbir [81℄ y Sherif et al. [80℄). Por
simpliidad se ignorará en ada una de ellas el bloque de almaenamiento de orto
plazo. Como ejemplos prátios se itarán algunas plantas demostrativas que se
enuentran en fase de desarrollo.
3.1.1. Generaión renovable de H
2
independiente de red
En esta onguraión no existe onexión a la red elétria, por lo que la energía
renovable extraída por el sistema de onversión eólia y/o solar fotovoltaia es
enviada en su totalidad al eletrolizador responsable de la eletrólisis del agua.
El H
2
produido se puede almaenar para luego ser utilizado por otro sistema, en
uyo aso se trata de un SGRH. También puede tratarse de un SGRUH si el H
2
se emplea para onsumo propio. Pero la energía elétria que pudiera generarse
por su utilizaión aquí no es reinyetada al SGRUH. El esquema orrespondiente











Figura 3.2: Esquema de la generaión renovable de H
2
independiente de red
Una de las ventajas de esta apliaión es que no tiene que enfrentar desbalanes
de arga y otros problemas propios de la onexión a red. La prinipal desventaja
es que el eletrolizador se expone a una alimentaión fuertemente variable. En
el bloque de aondiionamiento y ontrol se deben inluir onvertidores de po-
tenia que satisfagan los requerimientos de tensión y orriente del eletrolizador
minimizando las pérdidas de onversión para distintas potenias generadas.
Esta lase de SGRH resulta apropiada en regiones remotas donde el reurso
natural es abundante pero se enuentra demasiado apartado de la red de distribu-
ión. El hidrógeno produido a partir de ese reurso puede utilizarse in situ omo
ombustible para transporte o para nes resideniales. Para su utilizaión ex situ
el hidrógeno puede transportarse a través de gasodutos. Cuando las distanias a
reorrer superan los 1000 km esta alternativa omienza a ser más eonómia que
la transmisión elétria [80℄.
Una de las primeras plantas piloto que implementa la generaión renovable de
H
2
independiente de red es la instalada a 50 km de Riyadh, Arabia Saudita, omo
parte del programa HYSOLAR [91℄. La planta onsta de un sistema de onversión
solar fotovoltaia de 350 kW diretamente aoplada a un sistema eletrolizador
avanzado de igual potenia y almaenamiento de hidrógeno omprimido. A partir
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de la experienia de largo plazo aumulada se obtuvieron datos de desempeño
que permitieron optimizar el sistema y ampliar sus apaidades.
3.1.2. Generaión renovable de H
2
asistida por red
Esta onguraión diere de la anterior en la onexión a la red elétria,
que aquí se inorpora para prestar asistenia al suministro de potenia del ele-
trolizador entregada por las fuentes de energía renovable. La unidad de aondi-
ionamiento de potenia y ontrol posibilita la ombinaión de ambas genera-












Figura 3.3: Esquema de la generaión renovable de H
2
asistida por red
Las ventajas prinipales de esta variante son que elimina la problemas asoia-
dos a la operaión intermitente del eletrolizador y mejora su fator de apaidad.
En efeto, independientemente de las variaiones propias del reurso natural, el
eletrolizador puede operar en todo momento a la potenia nominal haiendo que
la red aporte la potenia faltante. En ese aso la interrupión de la produión
respondería úniamente a razones de mantenimiento, on lo que se obtendrían
fatores de apaidad de hasta el 90% y una onsiguiente reduión de ostos
del hidrógeno. La prinipal limitaión es que no siempre la red se enuentra
disponible, en espeial en las regiones de mayor potenial renovable que suelen
estar apartadas de las onentraiones de poblaión. Otro inonveniente es que
si la potenia entregada por la red se obtiene a partir de ombustibles fósiles el
hidrógeno produido de esta manera ya no sería por ompleto libre de emisiones.
Una planta de prueba que emplea esta onguraión es la desarrollada en
el Centro de Investigaiones de Casaia, ENEA, era de Roma [92℄. Fue uno
de los primeros intentos por integrar las tenologías de energía eólia on los
eletrolizadores y permitió omplementar los estudios previos de produión de
hidrógeno basada en energía fotovoltaia. La asistenia de la red en este prototipo
es ON-OFF. Es deir, la potenia entregada al eletrolizador se puede tomar de
manera exlusiva de la turbina o de la red mediante la onmutaión de una
llave. El objetivo que persigue la experienia es examinar la tolerania de un
eletrolizador a potenias de entrada utuantes dentro de los limites de operaión
segura.
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3.1.3. Generaión renovable de H
2
y energía elétria
Si el objetivo de la onexión a red de la onguraión anterior es absorber
parte de la potenia generada por el SGRH, se tiene el sistema de generaión
renovable de H
2












Figura 3.4: Esquema de la generaión renovable de H
2
y energía elétria
Este onepto tiene una apliaión interesante en la generaión de energía elé-
tria a partir de fuentes renovables. El exedente de potenia en estos sistemas,
uando la generaión supera los límites impuestos por la red de distribuión, en
lugar de desartarse se puede aprovehar para generar hidrógeno. Los inonve-
nientes son la operaión variable del eletrolizador y su bajo fator de apaidad.
Si la apliaión se entra en la produión de hidrógeno, on esta misma on-
guraión el eletrolizador puede operar a potenia onstante y el exedente de
la onversión renovable se puede enviar a la red (siempre que su apaidad de
absorión lo permita).
Como ejemplo prátio de esta onguraión se puede menionar la planta
experimental de hidrógeno instalada en la provinia de Santa Cruz, Argentina [93℄.
La alimentaión del eletrolizador experimental de 5 kW de la planta proviene
del parque eólio Jorge Romanutti ubiado en sus eranías, uya potenia
instalada es de 2,4 MW. La eletriidad generada por el parque abastee parte
de la demanda de la iudad de Pio Trunado que se enuentra vinulada a la
red naional. El hidrógeno produido provee de ombustible a dos automóviles
muniipales y el alor generado en el proeso es aprovehado por un módulo de
invernadero próximo.
3.1.4. Sistema integrado de energía elétria renovableH
2
En el aso que la onguraión previa tenga omo únio propósito proveer
energía elétria a la red, el hidrógeno produido por el eletrolizador puede al-
maenarse y, uando la demanda lo requiera, reonvertirse en eletriidad a través
de una elda de ombustible. La Fig. 3.5 muestra el eletrolizador, tanque y elda
de ombustible que, en forma separada o integrados en una elda de ombustible
regenerativa, onstituyen el dispositivo de almaenamiento de largo plazo de la
generaión elétria renovable. Aquí la unidad de aondiionamiento de potenia
y ontrol tiene que umplir funiones más omplejas. Entre las funiones de alto
nivel se uenta el tomar deisiones aera de qué proporiones de potenia reno-
vable deben enviarse a la red y el eletrolizador. Cuando la generaión renovable
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es insuiente debe habilitar el aporte de potenia de la elda de ombustible.
Entre las funiones de bajo nivel se destaa el ontrol de la tensión de entrada






















Figura 3.5: Esquema del sistema integrado de energía elétria renovableH
2
Esta apliaión tiene la ventaja de que puede entregar un perl de arga
onstante o ualquier otro requerido por la red graias a la elda de ombustible
regenerativa. Este dispositivo suele ser menos ostoso que un bano de baterías si
se trata de almaenamiento de alta potenia y duraión. La desventaja es que el
osto de la eletriidad entregada es varias vees más alto que el de la generada on
el mismo sistema sin almaenamiento de H
2
, aún teniendo en uenta el reargo
por desbalane de arga. Por lo tanto esta onguraión se justia uando la
alidad de la eletriidad es prioritaria frente a su osto [81℄.
Para ilustrar este sistema se puede itar el proyeto de prueba Wind-hydrogen
System de la isla Utsira, Noruega [94℄. El proyeto pretende evaluar la opión
de ombinaión de viento e hidrógeno para que la isla se pueda autoabasteer
on energías renovables y en el futuro sea independiente del able marítimo de
20 km que la oneta al ontinente. El sistema eóliohidrógeno toma energía
de una turbina eólia de 600 kW; genera hidrógeno on un eletrolizador de 48
kW; lo almaena a 200 bar en un tanque de gas de 2400 Nm3; lo reonvierte en
eletriidad on una máquina generadora a hidrógeno de 55 kW o una elda de
ombustible de 10 kW. La potenia elétria generada la envía a una subestaión
de onsumo donde se puede habilitar el modo de onexión a red.
3.1.5. Sistema integrado de energía elétria renovableH
2
independiente de red
Si se suprime la onexión a red, el sistema integrado de energía elétri-
a renovableH
2
visto en la subseión anterior puede servir para apliaiones
autónomas. En este aso la unidad de aondiionamiento de potenia y ontrol
ya no preisa sinronizarse on la red elétria, pero sí debe ser apaz de proveer
a la salida la tensión ontinua y/o alterna deseada. Por tanto el almaenamiento
de energía se vuelve impresindible y el uso de una elda de ombustible regene-
rativa en lugar de otros dispositivos tales omo baterías o superapaitores debe
justiarse en términos de osto.
Como se puede ver en la Fig. 3.6, la potenia renovable extraída por el sistema
no sólo se entrega omo energía elétria para onsumo de una arga sino también
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omo hidrógeno para uso residenial o ombustible de transportes. En regiones
apartadas esta última utilizaión se torna más interesante porque allí la entrega
de ombustible suele ser bastante irregular. En el aso de generaión eólia o
shore la onexión a red se vuelve ara y problemátia, por lo que la alternativa
de trasladar la energía a la osta en forma de H
2
(por transporte en baras o


























Entre los primeros anteedentes de implementaión de este tipo de apliaión
ombinando energía eólia y solar fotovoltaia, se enuentra el sistema piloto de-
sarrollado por la Universidad de Québe en Trois-Rivières, Canadá [95℄. Esta
instalaión de pequeña esala genera eletriidad on independenia de la red a
través de una turbina eólia de 10 kW y un panel fotovoltaio de 1 kW. Cuando
diha generaión supera la potenia demandada, el exedente se utiliza para pro-
duir hidrógeno vía un eletrolizador de 5 kW, el ual se almaena a 10 bar en un
tanque de 3,8 Nm3. Cuando la generaión renovable no alanza para satisfaer la
demanda, la energía la provee una elda de ombustible de 5 kW a partir del H
2
almaenado. El proyeto permitió probar experimentalmente los mejores métodos
de optimizaión del diseño y las estrategias de ontrol.
En la Tabla 3.1 se presenta una muestra de las plantas experimentales más
itadas en la literatura, o que pueden tener algún interés partiular por eranía,
las uales dan uenta de las numerosas instalaiones físias que aplian el onepto
de generaión renovable de hidrógeno alrededor del mundo. La lista se enuentra
ordenada de mayor a menor potenia del eletrolizador (Ely), que es el ompo-
nente omún a todas las plantas. Se puede apreiar la prevalenia de potenias
relativamente bajas, las uales en general orresponden a eletrolizadores alali-
nos omeriales uya tenología será desripta y modelizada a ontinuaión. Se
observa que las primeros sistemas experimentales explotan la fuente de energía
renovable solar fotovoltaia (PV). Luego omienzan las experienias on el reur-
so eólio (Eol), la ual termina predominando frente a la fotovoltaia. Esta última
fuente prátiamente omienza a apareer omo energía de refuerzo junto on la
hidroelétria (Hidro), omo lo indian los proyetos de Canadá y Reino Unido.
Se destaan las plantas pilotos que aprovehan el abundante reurso eólio en
Argentina, no tanto por el volumen de produión de hidrógeno sino por ser una
de las primeras experienias de esa naturaleza en latinoaméria.
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Proyeto o lugar País Año Ely [kW℄ En. Ren. Apl.
HYSOLAR [91℄ Arabia Saudita 1993 350,00 PV 1
RES2H2 [57℄ España 2002 55,00 Eol 4
Isla Utsira [94℄ Noruega 2004 48,00 Eol 4-5
Wind2H2 [96℄ USA 2007 40,00 Eol 4
HARI [57℄ UK 2001 36,00 Eol-PV-Hidro 5
PHOEBUS [97℄ Alemania 1993 26,00 PV 5
LH2, Campinas [98℄ Brasil 2002 7,50 PV 1-2
Univ. de Québe [95℄ Canadá 2001 5,00 Eol-PV 5
Pio Trunado [93℄ Argentina 2005 5,00 Eol 2-3
MAEL I, Antártida Argentina 2009 5,00 Eol 1
ENEA, Casaia [92℄ Italia 1997 2,25 Eol 1-2
Tabla 3.1: Listado de algunas plantas experimentales de generaión renovable de
H
2
instalados alrededor del mundo
En uanto a la araterizaión de las plantas experimentales listadas, ésta no
es tan fáil de haer según las apliaiones vistas. En efeto, un mismo proye-
to puede abarar más de una onguraión según la fase que esté atravesando.
Muhas vees la apliaión no sólo depende del equipamiento utilizado sino de la
experienia partiular. Por lo tanto la lasiaión sugerida en la Tabla 3.1 queda
supeditada a la informaión extraída de las publiaiones itadas. La numeraión
asignada a las apliaiones responde al orden en que fueron presentadas en esta
seión. Se observa que la tendenia es experimentar on sistemas autónomos,
por lo que los ejemplos de onexión a red son esasos. Una de las razones por las
que son poas las experienias que integran la red elétria, así omo las múlti-
ples fuentes de energía renovable, es el mayor desafío que representan para la
unidad de aondiionamiento de potenia y ontrol. Respeto a la utilizaión del
hidrógeno, dado que ésta se realiza en general omo parte del mismo proyeto
(in situ o ex situ), todos estos sistemas pueden ser tratados omo SGRUHs.
3.2. Caraterizaión del eletrolizador alalino
El eletrolizador de agua es el dispositivo eletroquímio omún a todas las
apliaiones de los SGHR's. Su funión es onvertir energía elétria y térmia en
energía químia almaenada en forma de hidrógeno. Sus omponentes fundamen-
tales son las eldas de eletrólisis que, omo se vio en la seión 2.2.3, onetadas
en paralelo dan origen al diseño monopolar o tanque, mientras que su onexión
en serie arateriza al diseño bipolar o ltro-prensa. Cada una de estas eldas
onsta de dos eletrodos (ánodo y átodo), separados por eletrolito de buena
ondutividad iónia, entre los uales se hae irular la orriente ontinua que
genera H
2
por separaión de agua (euaión 2.6). En un eletrolizador alalino
el eletrolito es una soluión auosa básia, omúnmente de hidróxido de potasio
(KOH).
La Fig. 3.7 esquematiza el prinipio de operaión de las eldas de eletrólisis
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alalina. Del lado del átodo se tiene una transripión de la reaión (2.7), por
la ual dos moléulas de agua al tomar dos eletrones se reduen eletroquímia-
mente en una moléula de H
2
y dos iones hidróxido (OH−) . Bajo la inuenia del
ampo elétrio impuesto por la fuente de tensión ontinua los iones hidróxido
son forzados a moverse haia el ánodo atravesando el diafragma poroso. Una vez
en la superie del ánodo éstos se reombinan produiendo una moléula de agua
y media de O
2
y liberando dos eletrones que ierran el iruito elétrio. Tal es











Figura 3.7: Esquema del prinipio de operaión de una elda de eletrólisis alalina
3.2.1. Modelo termodinámio
Las reaiones produidas en una elda eletrolítia han sido desriptas en
detalle por la literatura espeializada on base en fundamentos de la termodiná-
mia [99, 100℄. La breve desripión que se hae a ontinuaión es válida para el
modelizado de eletrolizadores de baja temperatura (menor a 100
◦C). La misma
supone que el agua es un uido inompresible, que su desomposiión produe
gases ideales y que las fases líquida y gaseosa se enuentran separadas [101, 102℄.
En una elda que opera a temperatura y presión onstantes la energía requeri-
da por la eletrólisis del agua es equivalente a la variaión de entalpía ∆H del
proeso. Dado que se trata de una reaión químia endotérmia, esta variaión
es positiva (∆H > 0). Según se expresa en (3.1), parte de ésta es energía elétria
(variaión de energía libre de Gibbs, ∆G) y el resto es energía térmia (∆Q):
∆H = ∆G+∆Q. (3.1)
Si la reaión químia de eletrólisis se desarrolla reversiblemente a la temperatura
onstante TE, la energía térmia entregada es
∆Q = TE∆S, (3.2)
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donde ∆S es la variaión de entropía. Por tratarse de una reaión no espontánea,
la variaión de energía libre de Gibbs es positiva (∆G > 0). Ésta se puede expresar
omo:
∆G = zFUcel, (3.3)
donde z es el número de moles de eletrones transferidos por mol de H
2
(z = 2), F
es la onstante de Faraday, que representa la arga de un mol de eletrones (96485
C/mol), y Ucel es el potenial eletroquímio. De (3.3) se dedue que el potenial





parámetro denominado potenial de elda reversible. Por tanto ∆G es la energía
elétria teória mínima utilizada en la transformaión químia y se onoe omo
poder alorío inferior (LHV: Lower Heating Value).
En los eletrolizadores omeriales la energía térmia la provee la misma fuente
elétria. Si se despreian las pérdidas asoiadas al efeto Joule e irreversibilidad
de las reaiones, la mínima energía térmia que debe entregar el eletrolizador
es idealmente TE∆S. De (3.1) se dedue que la energía total demandada es la
variaión de entalpía ∆H , por lo que ésta se denomina poder alorío supe-
rior (HHV: Higher Heating Value). La tensión Ucel orrespondiente se obtiene








la ual se llama potenial de elda termoneutral. A partir de las espeies químias
individuales a temperatura y presión normales (25
◦C y 1 atm) se obtienen los
valores ∆Ho = 285,84 kJ/mol, ∆So = 163,1 J/mol y ∆Go = 237,21 kJ/mol.
Reemplazando en (3.4) y (3.5) resulta un potenial de elda reversible Urev =
1,229 V y un potenial de elda termoneutral Utn = 1,481 V [102℄. Sin embargo
estos poteniales se modian on la temperatura y la presión. Dentro del rango
de operaión Urev deree levemente on la temperatura (1,184 V a 80
◦C y
1 atm), mientras que Utn permanee prátiamente onstante (1,473 V en las
mismas ondiiones). El inremento de la presión aumenta levemente Urev (1,295
V a 25 ◦C y 30 atm) mientras que Utn se mantiene onstante [101℄.
3.2.2. Modelo eletroquímio
La tensión Ucel de la elda de eletrólisis se aparta del potenial mínimo de-
duido a partir de prinipios termodinámios (Urev) en la medida en que aumenta
el suministro de orriente. La apariión de esta sobretensión se debe a irreversa-
bilidades en la elda que produen pérdidas energétias y limitan su eienia.
Según la naturaleza de las pérdidas la sobretensión se desompone en [102℄ omo:
Ucel − Urev = Uohm + Uact + Ucon, (3.6)
donde:
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- Uohm es la sobretensión ausada por la pérdidas óhmias asoiadas a la
resistenia al ujo de eletrones (en los eletrodos, empalmes e interone-
xiones) y de iones (en el eletrolito, diafragma y burbujas de gas). Este
término es aproximadamente proporional a la orriente de elda Icel.
- Uact es la sobretensión de ativaión asoiada a la inétia de los eletro-
dos. Para poder migrar de los eletrodos a los reatantes y vieversa las
argas deben superar una barrera energétia que depende fuertemente de
las propiedades atalítias del material de los eletrodos. El trabajo deman-
dado, que es muho mayor en la semirreaión anódia que en la atódia,
produe un sobretensión a través de los eletrodos. Con respeto a Icel, Uact
tiene una dependenia altamente no lineal. Este omportamiento se suele
araterizar on funiones logarítmias.
- Ucon es la sobretensión de onentraión debida a limitaiones en el trans-
porte de masa por onveión y difusión. A ausa de tales limitaiones la
onentraión de reatantes se redue y la onentraión de produtos se in-
rementa en la interfaz eletrodoeletrolito. En la eletrólisis alalina Ucon
es prátiamente despreiable frente a Uohm y Uact, por lo que no se va a
onsiderar en el modelo.
Curvas de tensiónorriente araterístias. Por todo lo diho el ompor-
tamiento eletroquímio de la elda se puede araterizar on la relaión entre su
tensión Ucel y orriente Icel. Debido a la fuerte dependenia de esta relaión on la
temperatura y presión del proeso de eletrólisis, para ada ondiión partiular
de estas magnitudes existe una urva UcelIcel espeía que la representa. La
forma básia omún a todas estas urvas es la apturada por el siguiente modelo
empírio [79℄:














donde A es área del eletrodo, rT es la resistenia óhmia por unidad de área
y {sT , tT } son los oeientes de sobretensión de ativaión. La dependenia de
la urvas IcelUcel on la temperatura del eletrolito (TE) se puede adjudiar a
estos últimos parámetros. Con base en ajustes de urvas realizados a partir de
datos de fabriantes, en [47℄ se proponen las siguientes funiones de TE para los
parámetros rT y tT :
rT = r1 + r2TE (3.8)





mientras que el parámetro s se onsidera independiente de TE según [101℄. En la
Fig. 3.8 se muestran las urvas IcelUcel obtenidas on este modelo para una baja
y una alta temperatura. La presión para ambas es 7 bar. Para poder omparar
eldas de diferente área superial las urvas se representan en funión de la den-
sidad de orriente (Icel/A). En el rango de bajas orrientes la urva se omporta
de manera logarítmia, lo que signia que prevalee el fenómeno de ativaión.
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Por su parte a altas orrientes la urva se vuelve más lineal, por lo que el fenómeno
óhmio omienza a ser predominante.
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 = 80 °C
Figura 3.8: Curvas UcelIcel típias de una elda de eletrólisis a baja y alta
temperatura
Los poteniales de elda reversible y termoneutral indiados en la Fig. 3.8
permiten identiar tres setores de las urvas. En el setor orrespondiente a
tensiones de elda menores que Urev la orriente es nula y la eletrólisis no se
produe. En el setor de tensiones entre Urev y Utn se requiere energía térmia
para que ourra la eletrólisis. En el setor de tensiones mayores que Utn además
de la reaión de eletrólisis se produe alor que es neesario evauar mediante
un sistema auxiliar de enfriamiento.
Tasa de produión de hidrógeno. Según la ley de Faraday, la antidad
de moles de gas produido en ada eletrodo equivale a la antidad de moles de
eletrones asoiados a la arga o desarga de iones en ada semireaión. Signia
que el ujo o tasa de produión de moles de hidrógeno, fH2 , es diretamente
proporional a la orriente elétria Icel que irula a través de una elda ideal.






donde z, F son las mismas onstantes de (3.3) y ηF es la eienia de Faraday.
Esta última, más onoida omo eienia de orriente, se dene omo el oiente
entre la arga elétria ideal y la real onsumida por una pila de eletrólisis para
produir una determinada antidad de H
2
. Este oiente es menor a la unidad
a ausa de orrientes parásitas que no ontribuyen on la generaión de H
2
útil.
Parte de estas orrientes irulan a través de las eldas sin partiipar de ninguna
reaión eletroquímia o lo haen en reaiones que no son las de oxidaión y
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reduión. El resto de las orrientes parásitas generan H
2
pero luego se pierden a
través de los diafragmas de las eldas. El aumento de la densidad de orriente hae
que la proporión de todas estas pérdidas dereza respeto de la orriente total,
y en onseuenia que ηF aumente. Esta última puede alanzar valores superiores
al 95% uando el eletrolizador opera on orriente nominal [103℄. El aumento de
la temperatura, por su parte, produe una disminuión de la resistenia elétria
que oasiona al aumento de la orrientes parásitas en detrimento de la eienia
de orriente. Sin embargo en [101℄ se muestra que este efeto es menos apreiable,
en partiular en las regiones de mayor densidad de orriente. Allí se propone la






donde f1, f2 son parámetros uyo valor se ja on la temperatura de operaión.
A partir de la estequiometría de la reaión (2.6) también se pueden modelizar
las tasas de onsumo de agua y produión de oxígeno, que en unidades de moles
son las siguientes:
fH2O = 2fO2 = fH2 . (3.12)
Comúnmente los ujos de un gas se uantian en unidades de volumen sobre
tiempo en ondiiones normales, [Nm3h−1℄, por lo que resulta onveniente haer
la onversión de (3.10) y (3.12) mediante el volumen molar de un gas ideal a
temperatura y presión normales, Vm = 24,465 m
3kmol−1.
Eienia energétia. El oiente entre el poder alorío superior del
hidrógeno produido (HHV) y la energía onsumida por el proeso que le dio






Como ya se menionó anteriormente, en ondiiones normales el poder alorío
superior de un mol de H
2
es la variaión de entalpía ∆Ho = 285,84 kJ, que en
un Nm3 equivale a 3.54 kWh. Por su parte, la energía espeía onsumida por
n eldas para produir 1 Nm3 de H
2








la ual no onsidera el onsumo energétio de los equipos auxiliares, las pérdidas
de la fuente de alimentaión elétria ni las fugas de hidrógeno en la etapas de
puriaión, ompresión y almaenamiento de la planta de eletrólisis que se
presentará más adelante. Todos estos onsumos y pérdidas adiionales se deben
inluir en el álulo del CE del SGRH ompleto [104℄. Si se alula el onsumo
(3.14) suponiendo onstante la tasa (3.10) y se reemplaza junto on (3.5) en (3.14)
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donde el oiente entre Utn y Ucel se onoe omo eienia de potenial de elda,
la ual es más utilizada omo indiador del rendimiento [81℄.
El modelo del eletrolizador alalino apliado en este estudio se basa en la
araterizaión presentada de una elda típia de eletrólisis e informaión relativa
al número de estas unidades onstitutivas en onexión serie y/o paralelo. La
tensión nominal UNE del módulo de eletrólisis se obtiene a partir de la antidad
Nse de eldas en serie mientras que la orriente nominal I
N
E , y por tanto la tasa
de produión de H
2
, resulta del número de eldas en paralelo Npe y el área de






Para poder llevar a abo en el módulo de eletrólisis el proeso desripto hasta
aquí se requiere la operaión onjunta de una variedad de proesos adiionales.
En una planta de eletrólisis la integraión de estos proesos puede variar muho
según el fabriante. Si bien los mismos no serán tenidos en uenta en el modelo del
eletrolizador, éstos inorporan equipamiento (por ej. sistemas de refrigeraión,
bombas, ompresores, válvulas de ontrol, oletores, et.) que adiiona onsumo
y pérdidas extras al álulo de CE , reduiendo la eienia total (3.13). Para una
mejor interpretaión del origen de dihas pérdidas se presenta en la Fig. 3.9 un
esquema simple de la planta de eletrólisis. Éste inluye los equipos auxiliares
más importantes, que se desriben brevemente a ontinuaión. Para estudiar on






















Figura 3.9: Esquema de una planta de eletrólisis
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- Retiador: Dado que los equipos omeriales están diseñados para
onetarse a la red elétria, los mismos inorporan este dispositivo para
onvertir la tensión alterna (AC) de diha alimentaión en la tensión on-
tinua (DC) requerida por la pila de eletrólisis. Sin embargo en un SGRH
el tipo de onvertidor de potenia empleado depende de su estrutura de
aoplamiento, la ual se lasia en la seión 3.3.
- Desmineralizador: El agua que ingresa al sistema debe tener un alto gra-
do de pureza para evitar la orrosión y aumulaión de ontaminantes en el
interior de la pila de eletrólisis. Por medio del proeso de puriaión lleva-
do a abo en el desmineralizador se puede mantener la resistividad elétria
del agua por enima de 1 MΩ · cm. El agua onsumida durante la eletróli-
sis se repone onstantemente mediante una bomba. Teniendo en uenta las
pérdidas por evaporaión, el onsumo de agua es de aproximadamente un
litro por Nm3 de H
2
produido.
- Sistema de separaión de gases: En una pila de eletrólisis de diseño
bipolar la separaión de hidrógeno y oxígeno se hae externamente a través
de separadores y sistemas de refrigeraión. Una vez separados, estos gases se
envían a las siguientes etapas mientras que el eletrolito se ltra y bombea
haia el interior de la pila de eletrólisis.
- Almaenamiento intermedio: Normalmente los gases separados llegan
on baja presión a esta etapa, por lo que se los puede enviar temporalmente
a gasómetros de sello hidráulio. El gasómetro es un depósito donde el gas
se almaena y omprime. Graias a que su volumen se adapta a la apaidad
del gas almaenado, éste se puede mantener a presión onstante. Por razones
de ostos de apital en algunas plantas de eletrólisis sólo se almaena el
hidrógeno, mientras que el oxígeno se ventila diretamente a la atmósfera.
- Sistema de puriaión: Previo a la utilizaión o almaenamiento nal
de los gases produidos se suele requerir un proeso de puriaión que
elimine la presenia de ontaminantes. En el aso del hidrógeno además de
los ontaminantes más omunes, que son el oxígeno y la humedad, pueden
apareer otros debidos al tipo de almaenamiento temporal. Por ejemplo el
nitrógeno y dióxido de arbono del aire pueden difundir haia el hidrógeno
almaenado en un gasómetro del tipo sello de agua. Por lo tanto el gas
saliente se ltra y se envía a un sistema de puriaión. El ompresor per-
mite alanzar la presión mínima de trabajo requerida por los puriadores
atalítios y seadores meánios que suelen onformar esta etapa.
- Almaenamiento nal: Por último el gas se almaena en tanques a la
presión de salida de las unidades de puriaión, o bien se transporta a
través de tuberías a presiones más elevadas. Esta segunda opión requiere
el empleo de ompresores que no ontaminen el gas. Si se desea mantener
la pureza del gas, los ompresores de diafragma son los más reomendables.
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3.2.4. Modos de operaión y restriiones
La araterizaión del eletrolizador alalino desripta hasta aquí permite ob-
tener modelos que reproduen satisfatoriamente su operaión en régimen esta-
ionario. Este es el modo de operaión al que normalmente se someten los ele-
trolizadores omeriales, uya tenología se enuentra suientemente madura en
apliaiones de suministro de potenia onstante. Por esa razón la mayoría de
los datos experimentales disponibles de potenia onsumida, tasa de produión
de hidrógeno, pureza del gas, et. provienen de diho régimen. Sin embargo el
eletrolizador que forma parte de un SGRH tiene que ser apaz de operar en
un amplio rango de ondiiones dinámias según el tipo de apliaión vista en la
seión 3.1. Las ondiiones dinámias responden a variaiones en la energía reno-
vable debidas a su naturaleza temporal, variaiones en la energía interambiada
por los omponentes del sistema y variaiones en la demanda de las argas. La
prátia generalizada de simulaión de la operaión dinámia del eletrolizador
es la utilizaión de modelos uasiestátios que devuelven valores promediados
de variables tales omo potenia y eienia. La impliania que tiene en dihos
modelos la variabilidad de la potenia de alimentaión de los eletrolizadores es
motivo de permanente investigaión. En efeto, omparativamente la tenología
de eletrólisis intermitente se enuentra en una etapa temprana de desarrollo, por
lo que los datos ténios y la experienia adquirida aún resultan insuientes. A
pesar de ello algunas publiaiones dan uenta de varios fenómenos detetados en
la operaión dinámia y proponen restriiones basadas en experienias realiza-
das, las uales mejoran el desempeño y lo aeran más al modelo uasiestátio.
Tales restriiones afetan diversos modos de operaión del eletrolizador, que
para los nes de esta tesis se identian omo Arranque, Operaión variable,
Operaión nominal, Parada y Estado de espera.
Arranque. En este modo de operaión se suministra orriente variable al ele-
trolizador para que, partiendo de valores normales, su temperatura y presión
alanen los valores nominales de trabajo. Los gases hidrógeno y oxígeno gene-
rados durante este período tienen niveles de impureza por enima de los límites
de seguridad, por lo que no se envían al tanque de almaenamiento sino que se
ventilan parialmente a la atmósfera. Durante la iniializaión de eletrolizadores
presurizados se reomienda restringir la orriente de suministro a un valor máxi-
mo y una vez alanzada ierta presión mínima (por ej. 3 bar) inrementar diha
orriente hasta su valor nominal para obtener en el menor tiempo posible la pre-
sión de trabajo (por ej. 20 bar) [106℄. En el aso de eletrolizadores a presión
atmosféria la iniializaión onsiste en llevar éstos a su temperatura de trabajo
(6080
◦C). Hasta no superarse el tiempo de autoalentamiento natural indui-
do por el suministro de orriente, la operaión de dihos eletrolizadores diere
onsiderablemente del estado estaionario. Para atenuar la degradaión del de-
sempeño provoada por el transitorio se reomienda introduir un tiempo de
reposo suiente entre suesivos ilos de iniializaión [30℄.
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Operaión variable. Una vez alanzadas la temperatura y presión de trabajo,
el eletrolizador genera hidrógeno a una tasa proporional a la orriente de sumi-
nistro (ver euaión (3.10)). La orriente puede variar en un rango de valores de
ero al máximo nominal, pero la buena alidad del gas generado se garantiza a
partir de un valor mínimo propio del eletrolizador. Para analizar el desempeño
de este modo de operaión variable, se han realizado distintas pruebas de labora-
torio que omparadas on la operaión a potenia media equivalente permitieron
observar [92℄:
- Una disminuión en la pureza del gas, más marada on variaiones de
potenia del orden de los minutos que de los segundos. Ésta se debe en
parte a ambios de nivel en los reipientes separadores de gases que a su vez
fomentan proesos de difusión dentro de las eldas. En eletrolizadores que
trabajan a presión atmosféria los ambios de nivel se pueden ompensar
mediante un tubo de onexión interna entre los separadores de oxígeno
e hidrógeno y por la inmersión de estos gases en dos olumnas de agua
omuniantes (ver Fig. 3.9).
- Un aumento en la magnitud de las utuaiones de presión. Esta diferenia
se puede regular mediante un ontrol apropiado de las válvulas de expansión
on que vienen equipados los eletrolizadores presurizados.
- Una reduión relativamente baja de la eienia.
Para determinar la respuesta del eletrolizador a variaiones de potenia se han
realizado distintas experienias que distinguen eventos dinámios de orto y largo
plazo [30℄. En ambos asos se verió una notable reduión en la produión de
hidrógeno respeto de los niveles de estado estaionario, aún bajo las más fa-
vorables ondiiones de operaión dinámia del eletrolizador. Diha reduión
se adjudia prinipalmente a los transitorios térmios y la aída en funión del
tiempo en la orriente de suministro. Se omprobó que apliando una orriente de
mantenimiento mínima durante los transitorios se puede remediar ampliamente el
impato negativo de los ilos dinámios (ver estado de espera). A ontinuaión
se disriminan los impatos reportados según la esala de tiempo de las utua-
iones, las uales deberían tenerse en uenta en el diseño tanto del eletrolizador
omo del sistema íntegro.
- Los eventos ílios de orto plazo, es deir interrupiones de la potenia
del orden de segundos a minutos, son apaes de degradar rápidamente el
desempeño del eletrolizador. Los pios de orrientes observados inmediate-
mente después de interrumpida la potenia son onseuenia de reaiones
eletroquímias. Se pueden atribuir a la apa de óxido formada en los ele-
trodos que se desprende por ser inestable a bajos poteniales.
- Los eventos ílios de largo plazo produen un desplazamiento progresivo
del desempeño respeto del estado estaionario. En parte el desplazamiento
se puede reduir dejando que transurra un mínimo tiempo de reposo, que
según el historial de operaión previa puede ir desde algunas horas hasta
días. Si bien este efeto aún no ha sido bien estudiado, se espeula por
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datos publiados que la aumulaión de burbujas de gas en la superie del
eletrodo debe reduir la región ativa del mismo. Respeto a los efetos
eletroquímios oasionados por variaiones en períodos del orden de años
aún no se tienen datos. La experienias en ese sentido deberían examinar
el deterioro no sólo del rendimiento de la produión de hidrógeno sino
también de las ondiiones físias de los eletrodos.
En vista de que aún no ha sido suientemente explorado el desgaste interno del
eletrolizador por efeto de largo plazo de la alimentaión variable, en [92℄ se
juzga prudente suavizar la potenia de entrada (al mínimo osto posible) para
preservar la deliada onstruión de las eldas eletrolítias.
Operaión nominal. De la euaión (3.10) se dedue que las más altas tasas
de produión de H
2
se onsiguen suministrando al eletrolizador mayores niveles
de orriente. Por otra parte (3.7) implia que a mayor orriente mayor tensión de
elda y, por (3.15), menor eienia de potenial de elda. Típiamente el poten-
ial de la elda se ja alrededor de 2 V , pero esta tensión nominal se puede reduir
hasta 1,6 V si la eienia es más importante que el tamaño y por onsiguiente
que el osto del apital [81℄. El fabriante establee una orriente de operaión
nominal teniendo en uenta esta relaión de ompromiso y en base a ella realiza
el diseño del eletrolizador. En onseuenia, para mantener al sistema dentro de
la región de operaión segura, la orriente (y por ende, la tensión y la potenia)
se debe aotar superiormente a diho valor nominal. Cuando la generaión reno-
vable supera la potenia nominal del eletrolizador, la potenia exedente se debe
enviar a la red elétria o al sistema de almaenamiento o disiparla en alguna
arga, según el tipo de apliaión del SGRH [107℄.
Parada. Cuando la generaión renovable es nula o demasiado pobre para ob-
tener hidrógeno de alidad aeptable, o por alguna razón se desea detener la
produión, el eletrolizador se pone fuera de serviio. Durante este tiempo los
eletrodos onvenionales quedan expuestos a la orrosión, por lo que no on-
viene que la interrupión del proeso sea muy prolongada a menos que se aplique
una tensión de proteión. Si no se uenta on alimentaión de respaldo una al-
ternativa es emplear eletrodos avanzados desarrollados on nuevos materiales
[108℄. Por otra parte, una duraión exesivamente orta de la interrupión libera
la operaión del eletrolizador a suesivas seuenias de arranque y parada que
degradan su desempeño. Como se menionó en el modo de operaión variable, las
experienias realizadas en [30℄ muestran que algunas horas de reposo antes de un
nuevo arranque mejoran notoriamente el desempeño a largo plazo.
Estado de espera. Otra forma de evitar ontinuos arranques y paradas es
llevar al sistema a una ondiión de espera tal que rápidamente pueda reiniiar
la produión de hidrógeno al momento de restaurarse la orriente de suministro.
Operando en este modo un eletrolizador presurizado debe ser apaz de mantener
la presión interna durante algunos días o semanas. Este requisito no es menor,
omo lo india la aída de presión registrada en [106℄ (15 bar en 60 horas). Si
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bien esta ondiión se puede llevar a abo on orriente de suministro nula, según
lo menionado anteriormente la apliaión de una orriente de mantenimiento
mínima resulta rítia para el buen desempeño del eletrolizador en apliaiones
de onversión energétia renovable. Los gases produidos por esta orriente de





suele sobrepasar el limite de seguridad impuesto del 2,0%.
Como observaión general de todos los modos de operaión enumerados, se
puede armar que el desempeño del eletrolizador se ve más omprometido por los
bajos fatores de apaidad que por la variabilidad o intermitenia de la orriente
de alimentaión. Esto se ve reejado en los datos de produión y alidad del
hidrógeno obtenidos en [106℄. Para poder mantener una mínima demanda en el
eletrolizador ante bajas potenias del reurso natural surge la neesidad de dotar
al SGRH de un equipo auxiliar de almaenamiento de energía de orto plazo o
bien habilitar la onexión a la red elétria.
3.3. Estruturas de aoplamiento
En esta seión se estudian implementaiones típias del bloque de aondi-
ionamiento de potenia y ontrol del SGRH esquematizado en la Fig. 3.1. El
aondiionamiento de potenia onsiste básiamente en adaptar la naturaleza
ontinua o alterna de la energía elétria manejada por los distintos dispositivos
del SGRH, así omo sus niveles de tensión, para haerlos ompatibles on las
araterístias impuestas por el anal o bus de aoplamiento. La eletrónia de
potenia permite efetuar diho aondiionamiento y asimismo ontrolar el inter-
ambio de energía elétria entre dihos dispostivos. A ontinuaión se exponen
las topologías que resultan de apliar la eletrónia de potenia según las ara-
terístias del bus de aoplamiento [109℄.
3.3.1. Aoplamiento AC
En esta estrutura de aoplamiento todos los omponentes del SGRH se
onetan a un bus prinipal de tensión alterna (AC). Un ejemplo de este tipo
de aoplamiento se puede enontrar en [110℄, donde el SGRH inorpora fuentes
de energía eólia y solar. El esquema orrespondiente se muestra en la Fig. 3.10.
Como ventaja de esta estrutura se puede destaar la modularidad. En efeto, el
empleo ombinado de onvertidores en la onexión de los dispositivos posibilita
el desaoplamiento virtual de los mismos. El onvertidor del lado de ada dis-
positivo partiular ontrola su punto de operaión, mientras que el onvertidor
del lado del bus hae la adaptaión de tensión y freuenia. Si se trata de una
interfaz estándar (220/380V ó 50/60Hz) el bus puede onetarse diretamente a
la red elétria, on la ventaja adiional de que la tenología de los onvertidores
requeridos resulta más madura y onable.
Como desventajas se puede menionar que el aoplamiento AC requiere no
sólo la sinronía de los dispositivos on la freuenia del bus sino también la
orreión del fator de potenia y distorsión armónia. Además esta estrutura





































Figura 3.10: Estrutura de aoplamiento AC
resulta inadeuada para distanias de transmisión muy extensas. Por último, la
pluralidad de la eletrónia de potenia apliada trae aparejado un inremento
en el osto de apital y una reduión de la eienia global del SGRH.
3.3.2. Aoplamiento DC
En la estrutura de aoplamiento DC todos los dispositivos que integran el
SGRH se onetan a un bus prinipal de tensión ontinua. La eventual onexión
del bus DC a la red elétria se realiza a través de un onvertidor prinipal
(inversor) que posibilita el ujo bidireional de potenia. En la Fig. 3.11 se
muestra un esquema de esta estrutura apliada a un sistema de generaión de
hidrógeno a partir de energía eólia y solar [111℄.
La prinipal ventaja de la utilizaión de un bus DC es que no requiere sinro-
nismo debido a que las freuenias de los dispositivos son independientes entre
sí y respeto de la freuenia de red. Respeto a los niveles de tensión, tanto
de la red omo de los distintos dispositivos, resultan independientes de la ten-
sión del bus DC en la medida que los onvertidores de potenia apliados sean
apaes de efetuar la adaptaión orrespondiente. Esta araterístia onere
algunas de las propiedades de modularidad vistas en la estrutura anterior, tales
omo exibilidad y expansibilidad. Respeto a la transmisión de larga distania,
el aoplamiento DC presenta menores pérdidas que el de AC, además de ser más
simple el ableado.
Observando la topología partiular de la eletrónia de potenia asoiada a
ada fuente de energía renovable se pueden apreiar otras ventajas adiionales de
esta estrutura. Si se repara en los onvertidores que aoplan el generador eólio y
la red elétria al bus DC, se puede identiar la topología propia de un sistema
de onversión de energía eólia on onexión a red. Signia que la estrutura
DC se puede derivar de diho sistema, uya implementaión se enuentra am-






























Figura 3.11: Estrutura de aoplamiento DC
pliamente difundida. El aprovehamiento de la eletrónia preexistente onlleva
por tanto una signiativa reduión de ostos en el sistema total [82℄. Si ahora
se individualizan los onvertidores de la fuente fotovoltaia y del eletrolizador,
se puede apreiar que son de la misma naturaleza. Eliminando esta dupliaión
de la eletrónia de potenia se podrían reduir onsiderablemente los ostos y
mejorar la eienia del SGRH. Explotando esta idea en un diseño partiular, la
máxima eienia se obtendría alimentando diretamente la pila de eletrólisis
on la tensión ontinua generada por los paneles PV [112℄.
Algunas de las desventajas de las topologías de aoplamiento DC son la pérdi-
da de modularidad y el aumento de los ostos de instalaión y mantenimiento por
tratarse de una onexión no estandarizada. Otro inonveniente de esta estrutura
es que uando el inversor DC/AC se enuentra fuera de serviio el sistema en
su totalidad queda impedido de alimentar on potenia AC a la red. Por último
están los problemas de orrosión asoiada a los eletrodos DC [110℄.
3.3.3. Aoplamiento ombinado
No todas las estruturas de aoplamiento se pueden lasiar según la a-
tegorías anteriores, debido a que en algunos SGRHs oexisten ambos métodos.
En dihos asos se puede hablar de aoplamiento ombinado. Según la topología
del mismo se pueden onseguir algunas de las ventajas orrespondientes a los
aoplamientos AC y DC. En la Fig. 3.12 se muestra un aoplamiento ombinado
que preserva tanto la modularidad de las fuentes de energía del aoplamiento AC
omo la reduión de eletrónia de potenia propia del aoplamiento DC [109℄.



































Figura 3.12: Estrutura de aoplamiento ombinado
3.4. Estrutura de ontrol y dinámia híbrida
Hasta aquí se desribió el rol fundamental que desempeña la eletrónia de
potenia en el bloque de aondiionamiento de potenia un SGRH, el ual hae
posible el aoplamiento en un mismo bus de omponentes on araterístias
elétrias sustanialmente disímiles. Sin embargo la propiedad esenial que a-
rateriza esta lase de dispositivos es su apaidad de regular la potenia del
omponente que onetan. Por diha razón los onvertidores onstituyen piezas
lave a través las uales se puede lograr la operaión efetiva del SGRH. En efeto,
mediante el ontrol adeuado de los onvertidores involurados se pueden regular
los ujos de potenia obtenida en la onversión de energías renovables y demás
fuentes, el ujo de potenia absorbido por el eletrolizador y demás argas, y la
diferenia aportada por la red o dispositivos de almaenamiento. La regulaión
de las potenias interambiadas por los omponentes de un sistema de onversión
de energía se suele denominar balane de potenia.
El balane de potenia requerido por un SGRH puede variar en el tiempo
debido a múltiples fatores, tales omo:
- variaión de la energía renovable disponible (ambios abruptos en la veloi-
dad del viento que mueve las palas de una turbina eólia o en el nivel de
radiaión que inide en un panel fotovoltaio);
- ambio de modo de operaión del eletrolizador (arranque, operaión varia-
ble, operaión nominal, parada o estado de espera);
- variaión de las ondiiones de arga (por ejemplo ambio de los requeri-
mientos de la red).
Sería deseable que para ada una de estas irunstanias los ontroles de los
onvertidores eletrónios se pudieran oordinar de manera de alanzar un inter-
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ambio de potenia que optimie aspetos globales del sistema relativos a eien-
ia, osto, onabilidad, et. Por ejemplo, una estrategia de ontrol que optimie
la eienia energétia total sería aquella que maximie el ujo de potenia ex-
traída de las fuentes de energía renovable y que derive la totalidad de éste al
eletrolizador, minimizando así el suministro de potenia desde los dispositivos
de almaenamiento o la onexión a red [113℄. El onjunto de aiones de oordi-
naión del ontrol de los onvertidores efetuadas para satisfaer estrategias de
ese estilo suelen estar a argo de un ontrol supervisor y se desriben omo la
gestión de energía del SGRH.
Si no se adopta una estrutura de ontrol adeuada, la gestión de energía puede
volverse ada vez más ompleja a medida que aumenta el número de fuentes de
energía intervinientes. La estrutura que más se ajusta a este tipo de sistemas
es el ontrol jerárquio. En la Fig. 3.13 se onsidera la estrutura jerárquia
del ontrol de un SGRH genério [32℄. En este ejemplo todos los omponentes
del SGRH se onetan mediante onvertidores eletrónios a un bus omún de
tensión ontinua. Sin embargo la estrutura de ontrol se adapta a ualquier tipo







































































Figura 3.13: Estrutura de ontrol jerárquia de un SGRH
La estrutura jerárquia se arateriza por la desomposiión del ontrol en
múltiples apas de distinto nivel o jerarquía. Cada una de estas apas maneja
el ontrol de la apa de nivel inmediato inferior, de manera que la estrategia
de optimizaión determinada en la apa de mayor jerarquía se satisfaga en el
desempeño del sistema físio manejado por la apa de menor jerarquía. El ontrol
jerárquio presentado en la Fig. 3.13 onstituye la estrutura más simple ya que
omprende úniamente dos apas, las uales se desriben a ontinuaión [114℄:
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- Capa inferior: integra a todos los ontroladores uyas salidas manejan
diretamente los atuadores del sistema físio. Éstos se denominan ontro-
ladores seundarios y en un SGRH atúan sobre las entradas de ontrol de
los onvertidores eletrónios. Allí la funión del ontrolador seundario es
regular la potenia u otra magnitud físia del onvertidor partiular apor-
tando la aión de ontrol requerida para seguir alguna referenia individual
espeiada por la apa superior. La síntesis de ada ontrolador se ara-
teriza por ser loalizada. Esto signia que por interesar el ontrol de una
pequeña porión del sistema no se toma en uenta explíitamente el resto
de la dinámia. Esta simpliaión permite reduir el número de estados
y emplear modelos más detallados de su dinámia. El mayor grado de de-
talle implia onsiderar las dinámias más rápidas presentes en el sistema,
lo ual redue en gran medida el tiempo de ómputo admisible por los
ontroladores. Por tal motivo éstos se suelen implementar utilizando miro-
ontroladores dediados.
- Capa superior: la onstituye un ontrol supervisor o maestro uya funión
onsiste en la toma de deisiones vinuladas a la gestión de energía. Tales
deisiones se efetúan por la ejeuión de distintos algoritmos de balane
de potenia y se traduen en el envío de referenias espeías a los on-
troladores seundarios. El algoritmo o estrategia de ontrol adoptada por
el supervisor determina el balane de potenia instantáneo a estableer en
el sistema ante ambios en el modo de operaión del eletrolizador, apari-
ión de restriiones en los demás omponentes del SGRH, ambios en los
requerimientos de la red, et. Todas estas variables se modian en esalas
de tiempo muho mayores que las de las variables de la apa inferior. Por
lo tanto los modelos empleados en la síntesis del ontrol supervisor suelen
ser más abstratos y on un menor grado de detalle. Dado que los modelos
se obtienen por ombinaión de la dinámia del sistema físio y los ontro-
ladores de la apa inferior, el número de estados asoiados a esta apa es
onsiderablemente superior. Por otra parte, la dinámia más lenta de éstos
permite ampliar el tiempo de muestreo y en onseuenia el de proesamien-
to omputaional. Este heho failita la implementaión de estrategias de
optimizaión on-line de alta omplejidad.
Una ventaja adiional de la estrutura jerárquia es que pone de relieve la
presenia de dos tipos de variables que interatúan entre sí en el ontrol de los
SGRH. Por un lado se enuentran los estados ontinuos del sistema, que son todas
las magnitudes físias uya dinámia se puede desribir on euaiones diferen-
iales ordinarias. Por otro lado existen estados disretos uyas transiiones se
suelen desribir on máquinas de estados o eventos disretos. En la apa inferior
tales variables podrían representar el estado ON/OFF de las señales que oman-
dan las llaves eletrónias de los onvertidores o la apariión de restriiones en
la operaión de los omponentes asoiados. En la apa superior ambios en la
direión del ujo de potenia, ambios de modo de operaión o ualquier otro
ambio omandado por el ontrol supervisor podrían onsiderarse transiiones de
estados disretos. Dado que los transiiones de los estados disretos, tanto en la
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apa inferior omo en la superior, se efetúan para determinados valores medidos
de los estados ontinuos del sistema físio, y que la evoluión de los estados on-
tinuos depende a su vez del modo de operaión jado por los estados disretos,
se hae imposible analizar la dinámia de ada tipo de variable por separado. La
interaión entre estados ontinuos y disretos da origen a una nueva dinámia
que exhibe araterístias propias. Es reiente el interés por este fenómeno entre
diversas omunidades ientías, tales omo la de sistemas y ontrol, la de ien-
ias de la omputaión o la de modelizado y simulaión, las uales oiniden en
desribirlo omo dinámia híbrida [1℄.
Los anteedentes del estudio de dinámias híbridas en sistemas de onversión
de energía no son esasos. Respeto a la gestión de energía, en [115℄ se advierte
que ésta involura fenómenos híbridos, básiamente debido a la presenia de ele-
mentos de onmutaión o llaves, y se da un tratamiento híbrido al diseño del
ontrol supervisor. En [25℄ se hae menión partiular del omportamiento híbri-
do de los SGRH. Allí se propone un supervisor disreto que oordina la onexión o
desonexión del eletrolizador y la elda de ombustible del bus en base al estado
energétio de los dispositivos de almaenamiento. De igual manera se pueden itar
otros trabajos donde la atenión se entra en la síntesis del ontrol maestro, dejan-
do en segundo plano los fenómenos híbridos de los ontroladores seundarios. Uno
de los propósitos de esta tesis es explorar herramientas de modelizado, análisis
de estabilidad y diseño de ontrol de sistemas de dinámia híbrida (omúnmente
llamados sistemas híbridos) e implementar las que mejor se adapten tanto a la
apa superior omo la inferior de la estrutura de ontrol jerárquia de distintos
SGRHs.
3.5. Resumen del apítulo
Un Sistema de Generaión Renovable de Hidrógeno (SGRH) onsta de las
siguientes etapas básias: onversión elétria renovable, almaenamiento ener-
gétio de orto plazo, generaión y almaenamiento de hidrógeno. La etapa de
onversión elétria renovable integra las distintas fuentes naturales vistas en el
Cap. 2. Las fuentes de energía fotovoltaia y eólia son de espeial interés en esta
tesis, por lo que los sistemas de onversión basados en éstas se verán en detalle
en los Caps. 5 y 6 respetivamente. La etapa de almaenamiento energétio de
orto plazo onsta de banos de baterías o superapaitores para ontribuir al
balane de potenia, el ual puede desestabilizarse ante variaiones abruptas del
reurso natural, de las argas, et. La etapa de generaión de hidrógeno de este
estudio implementa la eletrólisis del agua mediante un eletrolizador alalino.
Este dispositivo eletroquímio se ompone de eldas de eletrólisis onetadas
en serie y/o paralelo. Cada una de estas eldas onsta de dos eletrodos inmersos
en soluión auosa básia. Las urvas de orrientetensión de una elda eletrolíti-
a típia se modelizan a partir de fundamentos termodinámios y datos empírios
asoiados a irreversibilidades de la reaión. Ambas variables elétrias son lave
en la araterizaión de la tasa de produión de H
2
y eienia del eletrolizador.
La etapa de almaenamiento de hidrógeno, neesaria para afrontar la variabilidad
en la generaión y/o demanda, inorpora dispositivos que aumulan el H
2
en su
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fase gaseosa o líquida, o lo absorben en metales o algunas formas de arbono.
Si se adiiona una etapa de utilizaión de hidrógeno se tiene un Sistema de
Generaión Renovable y Utilizaión de Hidrógeno (SGRUH), el ual no se limita
a produir y almaenar H
2
(omo en el aso de una estaión de abasteimien-
to) sino que utiliza éste omo ombustible o para generar eletriidad median-
te una elda de ombustible. Si la energía elétria generada on el hidrógeno
es reinyetada al SGRUH, el onjunto eletrolizador, tanque de gas y elda de
ombustible hae las vees de almaenamiento energétio de largo plazo. Las on-
guraiones propuestas en la bibliografía para atender apliaiones partiulares
pueden reduirse básiamente a ino. Todas ellas exhiben el eletrolizador o-
mo omponente omún y dieren en la existenia de la elda de ombustible y/o
onexión a red. La disponibilidad de onexión a red es fundamental en aplia-
iones donde se desea minimizar el problema de funionamiento intermitente del
eletrolizador y maximizar su fator de apaidad. La mayoría de las instalaiones
físias que ejemplian dihas apliaiones alrededor del mundo se enuentran en
fase de desarrollo. La tendenia es experimentar on sistemas autónomos, da-
do que la integraión de la red representa un mayor desafío para la unidad de
aondiionamiento de potenia y ontrol.
El aondiionamiento de potenia onsiste en la adaptaión de la energía elé-
tria generada o absorbida por los distintos dispositivos del SGRH para habilitar
el aoplamiento de éstos mediante un bus omún. El omponente más difundido
para efetuar diha adaptaión es el onvertidor eletrónio. Las topologías que
resultan de apliar distintas variantes de onvertidores se pueden lasiar, según
la naturaleza de la tensión del bus, en aoplamiento AC, DC y ombinado. En lo
que respeta al ontrol de un SGRH, éste se basa en la apaidad de los onver-
tidores de regular la potenia de los omponentes que onetan. Para optimizar
la gestión de energía se suelen adoptar estruturas de ontrol jerárquias, en las
uales existe un ontrol supervisor y ontroladores seundarios. El ontrol super-
visor puede omandar ambios abruptos en el balane de potenia en respuesta a
utuaiones del reurso natural o de las ondiiones de arga, así omo ambios
de modo de operaión del eletrolizador. Al igual que la onmutaión de llaves
eletrónias de los onvertidores omandadas por los ontroladores seundarios,
dihos ambios pueden estudiarse omo transiiones de estados disretos. Tales
transiiones suelen desribirse on máquinas de estados, a diferenia de los esta-
dos ontinuos del sistema, uya evoluión se desribe on euaiones difereniales.
Sin embargo en la estrutura jerárquia a apliar ambas dinámias interatúan
de manera que no pueden ser desriptas en forma independiente. La dinámia
emergente es la que arateriza a los sistemas híbridos, para los uales se han de-
sarrollado herramientas propias de modelizado, análisis de estabilidad y diseño de
ontrol. En el Cap. 4 se hará una breve desripión de dihas herramientas para




La apariión de eventos disretos en la operaión del ontrol de un SGRH,
tales omo la onmutaión de llaves, la presenia de restriiones y los ambios
de modos de operaión menionados en el Cap. 3, no es el únio aso que en-
uadra en la ategoría onoida omo sistemas dinámios híbridos o simplemente
sistemas híbridos. De heho son muhos los sistemas enontrados en la prátia
que admiten una desripión razonable en términos híbridos. Entre otros ejem-
plos se pueden menionar los fenómenos asoiados a la apertura y ierre de una
válvula en un proeso químio; un termostato enendiendo o apagando la ale-
faión de una habitaión; élulas biológias reiendo y dividiéndose; un sistema
robótio sufriendo ambios abruptos de veloidad debido a olisiones; un avión
ingresando, ruzando y abandonando el área de ontrol de tráo aéreo; y on más
generalidad, todo sistema dinámio ontrolado por programas omputaionales,
que reibe el nombre de sistema embebido [1℄.
A ada uno de los ejemplos dados le abe la siguiente deniión de sistema
híbrido: es un sistema dinámio uya evoluión depende de un aoplamiento entre
variables que toman valores en un espaio ontinuo y variables que toman valores
en un onjunto nito o ontable [1℄. En la Fig. 4.1 se enuentra representado
diho aoplamiento. La dinámia de la variable ontinua x ∈ Rn se representa on
trayetorias que son soluión de euaiones difereniales ordinarias y dependen de
la entrada de ontrol u ∈ Rm. Las transiiones entre diferentes estados disretos
de la variable q, las uales se produen al umplirse determinada ondiión sobre
la variable y, se representan on un autómata de estados nitos. El aoplamiento
o interaión que da lugar al omportamiento híbrido aparee uando u es una
funión del estado disreto q y, de igual modo, y está determinada por el valor









Figura 4.1: Representaión de una dinámia híbrida [18℄
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Si bien los sistemas híbridos onstituyen un área de investigaión relativa-
mente nueva y muy ativa, ya en 1966 Hans Witsenhausen propuso un modelo de
sistema dinámio que ontempla la interaión de estados ontinuos y disretos
[9℄. En 1987 los artíulos de Wonham y Ramage inrementaron el interés de los
ingenieros en ontrol por los sistemas de eventos disretos. Tanto en [116℄ o-
mo en [117℄ se aplian teorías bien onoidas por los ientíos en omputaión
para la resoluión de problemas de diseño de ontroles supervisores. Los fenó-
menos que ourren al inluir explíitamente la dinámia ontinua generadora
de eventos disretos atrajeron espeialmente el interés por los sistemas híbridos
de los matemátios apliados. En la atualidad el interés en este ampo inter-
disiplinario sigue en aumento debido al rol protagónio desempeñado por los
miroproesadores en el ontrol de proesos físios.
El área de los sistemas híbridos aún no ristalizó en su totalidad y la
literatura dediada a su estudio es vasta y multifaétia. El propósito de esta
tesis es investigar los avanes logrados desde la perspetiva de la teoría de
ontrol, la ual pone el énfasis en aspetos relaionados on la dinámia ontinua.
En un sistema híbrido la interaión de la dinámia ontinua on los eventos
disretos ondue a omportamientos dinámios y fenómenos no enontrados en
sistemas puramente ontinuos. Por lo tanto la teoría de estabilidad así omo las
metodologías para el diseño del ontrol revisten araterístias partiulares al
ser apliadas a los sistemas híbridos. A ontinuaión se presentarán algunas de
las herramientas matemátias que fue neesario desarrollar, las uales van más
allá del análisis lásio y llevan a una teoría de estabilidad que unia y extiende
la teoría desarrollada para sistemas de tiempo ontinuo [118℄.
Los objetivos del presente apítulo son:
- Desribir las herramientas de modelizado propias de la teoría de sistemas
híbridos que permiten analizar omportamientos dinámios omplejos, tales
omo ejeuiones de Zenón y modos deslizantes, y que por ser esalables se
adaptan a la estrutura de aoplamiento de los SGRHs.
- Exponer resultados generales de estabilidad postulados en la literatura de
sistemas híbridos, los uales están más orientados a la dinámia ontinua
y se basan prinipalmente en extensiones de la teoría introduida por Lya-
punov.
- Introduir las estrategias de ontrol híbrido que se derivan de las ondi-
iones de estabilidad y tienen apliaión en el diseño de los ontroladores
seundarios de la apa inferior y del ontrol supervisor de la apa superior
de la estrutura jerárquia de interés de esta tesis.
4.1. Modelizado híbrido
Para la adquisiión de un amplio onoimiento del omportamiento de los
sistemas híbridos los modelos matemátios onstituyen una herramienta funda-
mental. De ahí que los esfuerzos de investigaión orientada a la obtenión de
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formalismos de modelizado de sistemas híbridos hayan sido onsiderables. Co-
mo resultado se ha propuesto en la literatura una amplia variedad de modelos
on diferentes ampos de apliaión en las últimas déadas. La idea prinipal de
dihos modelos es representar al sistema híbrido omo una ombinaión de dos
subsistemas, los uales desriben la evoluión en el tiempo de los estados ontinuo
y disreto respetivamente, tal omo fue ejempliado en la Fig. 4.1.
Si bien se puede deir que el análisis y diseño de sistemas híbridos en la práti-
a se viene enarando desde hae tiempo (por ej. para analizar sistemas a relé on
histéresis), los modelos utilizados en un prinipio onsistieron en aproximaiones
monodisiplinares. Es deir, modelos que mediante abstraiones puramente on-
tinuas (o puramente disretas) evitaban la interaión de subsistemas ontinuo
y disreto araterístia de la estrutura híbrida. Un ejemplo típio es el modelo
promediado utilizado para representar la operaión ontinua de un onvertidor
DCDC onmutando a altas freuenias [119℄. Estos métodos pueden ser razo-
nables bajo irunstanias prátias espeías, pero resultan inadeuados para
analizar fenómenos propios de los sistemas híbridos porque ignoran la interaión
potenial de la dinámia ontinua y las transiiones disretas [2℄.
Por lo tanto para poder modelizar y analizar adeuadamente los fenómenos
híbridos se deben ombinar apropiadamente los métodos puramente onebidos
para sistemas ontinuos on aquellos métodos exlusivos de los sistemas de eventos
disretos. Siguiendo esta losofía surgieron múltiples paradigmas de modelizado
que se distinguen por los fenómenos que pueden representar según la forma en que
expliitan la interaión entre las diferentes dinámias. Entre los más difundidos
se pueden itar los siguientes formalismos:
- Autómata híbrido [120℄;
- Sistemas onmutados [18℄;
- Inlusiones híbridas [121℄;
- Sistemas anes por tramos (Pieewise Ane, PWA) [122℄;
- Sistemas omplementarios [123℄;
- Sistemas dinámios lógios mixtos [124℄;
- Redes de Petri temporales o híbridas [125℄;
En esta seión se pone énfasis en el primer formalismo de la lista, el autómata
híbrido, por ser el más aeptado para el modelizado de un sistema híbrido. La
razón es que éste onsiste en la omposiión de dos formalismos bien difundidos
de modelizado: euaiones difereniales, para gobernar los modelos omandados
por el tiempo, y máquinas de estados nitos, para regir los sistemas de eventos
disretos. El modelo de sistemas onmutados se trata en la subseión 4.1.2 omo
un aso partiular del primer formalismo.
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4.1.1. El autómata híbrido
Un autómata híbrido es un sistema dinámio que desribe la evoluión en el
tiempo de un onjunto de variables de estado disretas y ontinuas. La deni-
ión 4.1 es la propuesta en [126℄ y es válida para sistemas híbridos autónomos
invariantes en el tiempo omo se disute en la subseión 4.1.3. La ausenia de
dependenia explíita on el tiempo simplia el estableimiento de ondiiones
preisas relativas a propiedades fundamentales de estos sistemas.
Deniión 4.1 (Autómata Híbrido) Un autómata híbridoH es una oleión
H = (Q,X , f, Ini,Dom, E ,G,R), donde Q = {q1, q2, . . .} es un onjunto de esta-
dos disretos; X = Rn es un onjunto de estados ontinuos; f(·, ·) : Q×X → Rn
es un ampo vetorial; Ini ⊆ Q × X es un onjunto de estados iniiales;
Dom(·) : Q → P(X ) es un dominio; E ⊆ Q × Q es un onjunto de aristas;
G(·) : E → P(X ) es una ondiión de guarda; R(·, ·) : E ×X → P(X ) es un mapa
de reset; siendo P(X ) el onjunto de todos los subonjuntos de X .
El autómata híbrido H dene las evoluiones posibles del estado denido por
el par (q, x) ∈ Q×X . Por ejemplo, si se parte del estado iniial (q0, x0) ∈ Ini, el
estado ontinuo x evoluiona de auerdo on la euaión diferenial {x˙ = f(q0, x),
x(0) = x0} mientras que el estado disreto q permanee onstante {q(t) = q0}.
La evoluión ontinua se mantiene siempre que x permaneza en el onjunto
Dom(q0). Si en algún punto x alanza la guarda G(q0, q1) de alguna arista (q0, q1) ∈
E el estado disreto puede ambiar al valor q1. Al mismo tiempo el estado ontinuo
puede saltar a algún valor de R(q0, q1, x). Después de la transiión disreta la
evoluión ontinua se reanuda, repitiéndose el mismo proeso.
Nota: Para eliminar iertos asos patológios y sin perder generalidad se asume
en adelante que para todo e ∈ E se umple G(e) 6= ∅ y para todo x ∈ G(e),
R(e, x) 6= ∅.
Ejemplo 4.1 (Termostato) La regulaión de temperatura de una habitaión
por medio de un termostato, el ual eniende la alefaión uando la temperatura
deree por debajo de un valor mínimo Tmin y la apaga uando ree por enima
de un valor máximo Tmax, se modeliza de manera direta on un autómata híbrido
H = (Q,X , f, Ini,Dom, E ,G,R), donde:
Q = {q1, q2} (q1 : alefaión enendida, q2: apagada);
X = R+ (valores que puede tomar la temperatura x de la habitaión);
f(q1, x) = −x+ C, y f(q2, x) = −x (C : onstante relativa al alefator);
Ini = {q1, q2} × R+;
Dom(q1) = {x ∈ R+ | x ≤ Tmax+δ} y Dom(q2) = {x ∈ R+ | x ≥ Tmin−δ};
E = {(q1, q2), (q2, q1)};
G(q1, q2) = {x ∈ R+ | x ≥ Tmax} y G(q2, q1) = {x ∈ R+ | x ≤ Tmin};
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R(q1, q2, x) = R(q2, q1, x) = {x} (no se produe salto en el estado ontinuo);
La variable δ > 0 adiiona inertidumbre a las transiiones de H. El objetivo del
termostato es mantener la temperatura dentro del intervalo (Tmin − δ, Tmax + δ).
Representaión gráa
Muhas vees resulta onveniente representar los autómatas híbridos on
grafos orientados (Q, E), donde ahora Q ontiene los vérties del grafo, que se
orresponden on los valores de los estados disretos, y E ⊆ Q × Q ontiene las
aristas del grafo, las uales representan las transiiones entre dihos valores. Como
ejemplo se muestra en la Fig. 4.2 el grafo orientado orrespondiente al autómata
híbrido H del Ej. 4.1. En éste y muhos otros asos donde el mapa de reset es la
funión identidad es omún no indiar el mismo en la arista del grafo para dar
a entender que el estado ontinuo no ambia omo resultado de una transiión
disreta. Dado que los grafos orientados ontienen exatamente la misma infor-
maión que la deniión 4.1, éstos pueden tratarse omo deniiones informales
de los autómatas híbridos.
q2
x˙ = f(q2, x)
x ∈ Dom(q2)
x+ ∈ R(q2, q1, x)
x ∈ Ini(q1)
x ∈ G(q1, q2)
q1
x˙ = f(q1, x)
x ∈ Dom(q1)
x+ ∈ R(q1, q2, x)
x ∈ G(q2, q1)
x ∈ Ini(q2)
Figura 4.2: Representaión gráa del autómata híbrido del termostato
Autómata temporal
Si para todo estado disreto q ∈ Q de un autómata híbrido H el ampo ve-
torial f(q, x) devuelve euaiones difereniales de la forma x˙ = 1 y además el
dominio Dom(q), la ondiión de guarda G(e, x), et. implian omparaiones de
los estados ontinuos on onstantes (por ej. x = 1, x < 2, x ≥ 0 , et.) en-
tones H pertenee a una lase espeial de sistemas híbridos llamados autómatas
temporales [127℄. Aunque limitados a la hora de modelizar sistemas físios, los
autómatas temporales resultan muy apropiados para introduir restriiones rela-
tivas al tiempo (del estilo: el evento A debe ourrir al menos 2 segundos después
del evento B y no más de 5 segundos después del evento C). Para algunas apli-
aiones, omo por ejemplo la veriaión de protoolos de omuniaión, una
desripión de este tipo es suiente tanto para apturar la dinámia del sistema
omo para omprobar las espeiaiones requeridas.
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Composiión de autómatas híbridos
Desde las ienias de la omputaión se propusieron generalizaiones del autó-
mata híbrido autónomo o errado que permiten la onstruión de modelos híbri-
dos omplejos a partir de la omposiión de omponentes simples así omo tam-
bién el estudio del desempeño de un sistema híbrido ompleto en base a resultados
de desempeño obtenidos en sus omponentes individuales. Tales apaidades on-
eren al lenguaje de modelizaión propiedades de omposiión y abstraión que
son lave para los esquemas de ontrol jerárquio. Resulta representativo el autó-
mata de entrada/salida híbrido presentado en [128℄, el ual no sólo habilita
diversas operaiones de omposiión entre sistemas híbridos sino que también per-
mite trabajar on estados ontinuos de dimensión innita. Sin embargo para los
nes prátios de esta tesis se empleará una aproximaión más ompatible on la
teoría de ontrol, el autómata híbrido abierto propuesto en [129℄, la ual sim-
plemente adiiona a la deniión 4.1 los elementos {U = UD ∪ UC , Y = YD ∪YC ,
w}, donde UD y UC son onjuntos nitos de las variables de entrada disretas
y ontinuas, respetivamente; YD e YC son onjuntos nitos de las variables de
salida disretas y ontinuas, respetivamente; y w(·, ·) : Q× X → Y es un mapa
de salida.
4.1.2. Sistemas onmutados
Si se desartan los elementos de la deniión 4.1 que restringen el ompor-
tamiento disreto del autómata híbrido, de manera que ontenga todos los posi-
bles patrones de onmutaión entre funiones perteneientes al ampo vetorial
f(q, x), entones se obtiene una lase más general de sistemas híbridos denomina-
da sistemas onmutados. En [118℄ se dene formalmente un sistema onmutado
on la siguiente euaión diferenial:
x˙ = fq(x) (4.1)
donde x ∈ X es el estado ontinuo y fq(·) = f(q, ·) : X → Rn es una funión
ontinua para ada q ∈ Q = {q1, q2, . . . , qN}. Aquí el estado disreto q atúa omo
señal de onmutaión, es deir que sirve omo parámetro para determinar uál
de las funiones fq se ativa en un instante de tiempo dado. En [18℄ se propone
la siguiente lasiaión de sistemas onmutados según el tipo de dependenia de
la señal de onmutaión:
- Conmutaión dependiente del tiempo;
En esta ategoría la señal de onmutaión es una funión q(·) : R+ → Q ons-
tante por tramos que depende explíitamente del tiempo, lo que vuelve variante
en el tiempo la euaión diferenial (4.1). Las disontinuidades se produen en los
instantes de onmutaión y por onvenión se admite un número nito de ellas
en un intervalo aotado dado. En la Fig. 4.3 se muestra un ejemplo de señal de
onmutaión dependiente del tiempo que se representa (también por onvenión)
ontinua por dereha. Esta señal podría orresponder a la ativaión y desati-
vaión a lazo abierto de la alefaión del Ej. 4.1.






Figura 4.3: Ejemplo de señal de onmutaión dependiente del tiempo
Este tipo de onmutaión se puede modelizar on un autómata híbrido inva-
riante en el tiempo adiionando un estado ontinuo que atúe omo temporizador
e inorporando las reglas de reiniializaión neesarias mediante ondiiones de
guarda y mapas de reset apropiados.
- Conmutaión dependiente de los estados;
En esta lase de sistemas la onmutaión no es arbitraria sino que está aso-
iada a una determinada partiión del espaio de estados ontinuos. Por medio
de una familia de superies de onmutaión la partiión establee regiones de
operaión a las uales se asigna un ampo vetorial fq espeío. La onmutaión
se produe toda vez que la trayetoria del sistema ruza alguna de las super-
ies, pudiendo produirse un salto instantáneo en el valor del estado. La nueva
dinámia ontinua on la que va a seguir evoluionando la trayetoria va a de-
pender de la región de operaión a la que la llevó diho efeto impulsivo. En la
Fig. 4.4 se muestra un ejemplo simple donde el espaio de estados está partiiona-
do en dos regiones de operaión delimitadas por una superie de onmutaión
S. Allí se indian los elementos de la deniión 4.1 que permiten modelizar el
sistema onmutado on un autómata híbrido invariante en el tiempo. La equiva-
lenia de ambos formalismos parte de onsiderar ondiiones de guarda G uyo
x˙ = fq1(x)
x˙ = fq2(x)
x ∈ Dom(q1) ≡ G(q2, q1)








x+ ∈ R(q1, q2, x)S
Figura 4.4: Ejemplo de onmutaión dependiente de los estados
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ontorno ∂G oinide on S omo se india en la Fig. 4.4. Por ejemplo la traye-
toria xA(t) hae evidente la equivalenia del aso más general uyo mapa de reset
diere de la identidad. De lo ontrario se tiene un aso partiular de sistemas
onmutados que aree de efetos impulsivos, omo lo ejemplia la trayetoria
xB(t). Se puede observar que al ruzar S, xB(t) no pierde ontinuidad, aunque sí
diferenialidad omo ourre en la mayoría de los asos. Estos sistemas reiben el
nombre de sistemas dinámios disontinuos o sistemas suaves por tramos. Debido
a que su evoluión ontinua depende úniamente del valor del estado ontinuo no
existe una interaión real on la dinámia disreta, la ual arateriza a los sis-
temas híbridos. Sin embargo estos sistemas no siempre se pueden analizar on
los métodos estándares elaborados para sistemas no lineales. En la subseión
4.1.4 se tratará un omportamiento interesante de estos sistemas onoido omo
modo deslizante por el ual las trayetorias quedan atrapadas en la superie de
onmutaión omo lo ejemplia la trayetoria xC(t) de la Fig. 4.4.
- Conmutaión autónoma y onmutaión ontrolada;
Cuando no se tiene ontrol sobre el meanismo que desenadena la on-
mutaión se die que ésta es autónoma. Esta situaión se puede dar tanto en
la onmutaión dependiente de los estados, uando la ubiaión de las superies
de onmutaión se enuentra preestableida, omo en la onmutaión dependien-
te del tiempo, uando la señal de onmutaión es desonoida o fue ignorada
en la etapa de modelizado (por ej. fatores ambientales impredeibles o fallos
en los omponentes pueden oasionar ambios abruptos en la dinámia). Por el
ontrario, en otras situaiones la onmutaión la impone el diseñador para que
el sistema se omporte de manera deseada. En dihos asos se tiene un ontrol
direto sobre el meanismo de onmutaión, ya sea dependiente del tiempo o de
los estados, pudiendo ser ajustado a medida que el sistema evoluiona. No es
fáil delimitar de forma preisa las onmutaiones autónoma y ontrolada debido
a que ambas pueden oexistir en un mismo sistema. Por ejemplo ualquiera de
las onguraiones de SGRHs presentadas en la seión 3.1 puede verse afetada
por ambios impredeibles en la potenia extraída de los reursos renovables o
por restriiones de operaión propias del eletrolizador (onmutaiones autóno-
mas) que haen razonable onsiderar meanismos basados en lógias de deteión
de tales eventos a nivel del ontrol supervisor que provean aiones orretivas
(onmutaión ontrolada).
4.1.3. Soluión de un autómata híbrido
El autómata híbrido ofree un lenguaje de modelizado uya versatilidad no
sólo permite desribir una amplia variedad de fenómenos físios sino que tam-
bién puede dar lugar a la generaión de modelos arentes de sentido físio y
aún matemátio. Fáilmente puede ourrir que los modelos onstruidos on esta
herramienta no admitan soluiones para iertos estados iniiales, o que admi-
tan múltiples soluiones, o que las soluiones admitidas no sean ontinuas on
respeto a los estados iniiales. También puede ourrir que admitan un número
innito de transiiones disretas en tiempo nito. Todas estas propiedades de los
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modelos pueden resultar indeseadas ya sea desde el punto de vista de la realidad
físia que desriben omo del de los algoritmos de simulaión. A n de poder
interpretar las restriiones que se deben imponer a la deniión 4.1 para evitar
algunos de los problemas de modelizado menionados se presentan a ontinuaión
algunos oneptos fundamentales en el estudio de soluiones de sistemas híbridos.
La notaión utilizada se orresponde on la propuesta en [126℄.
Trayetorias Híbridas y Ejeuiones
El estado de un autómata híbrido evoluiona on el ujo ontinuo determi-
nado por euaiones difereniales, así omo on los saltos disretos determinados
por grafos orientados. Para araterizar diha evoluión resulta entones natural
pensar en un onjunto de tiempo que ontenga intervalos ontinuos donde se pro-
due la dinámia ontinua y puntos disretos que den lugar a las transiiones que
ourren idealmente en tiempo instantáneo. Surge así el onepto de onjunto de
tiempo híbrido, uya deniión formal es la que se da a ontinuaión.
Deniión 4.2 (Conjunto de Tiempo Híbrido) Un onjunto de tiempo
híbrido es una seuenia de intervalos τ = {I0, I1, . . . , IN} = {Ii}Ni=0, nita o
innita (es deir, está permitido N =∞) tal que Ii = [τi, τ ′i ] para todo i < N ; si
N <∞ entones IN = [τN , τ ′N ] o IN = [τN , τ ′N ); y τi ≤ τ ′i = τi+1 para todo i;
A pesar de su naturaleza ompleja, τ exhibe un buen omportamiento omo
objeto matemátio. En ese sentido la preedenia de los elementos de τ así omo su
relaión on otros τˆ queda denida de modo natural. En la Fig. 4.5 se representa
un onjunto tiempo híbrido τ asoiado a la dinámia del Ej. 4.1. Se observa que
para t1, t2 ∈ I0, t3 ∈ I1 y t4 ∈ I2 la relaión de preedenia (denotada on el
operador ≺) resulta t1 ≺ t2 ≺ t3 ≺ t4. Por otra parte, el onjunto de tiempo
















Figura 4.5: Ejemplo de onjunto de tiempo híbrido τ
Los onjuntos de tiempo híbrido denen el horizonte de tiempo sobre el ual
puede evoluionar el estado de un sistema híbrido. Diha evoluión se denomina
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trayetoria híbrida debido a que ombina las noiones de evoluión partiulares
de los sistemas disretos y de los ontinuos.
Deniión 4.3 (Trayetoria Híbrida) Una trayetoria híbrida es una 3-upla
(τ, q, x) que se ompone de un onjunto temporal híbrido τ = {Ii}N0 y de dos
seuenias de funiones q = {qi(·)}N0 y x = {xi(·)}N0 on qi(·) : Ii → Q y xi(·) :
Ii → Rn.
Aquellas trayetorias híbridas que se ajustan a las restriiones impuestas por
los elementos listados en la deniión 4.1 reiben el nombre de ejeuiones de un
autómata híbrido autónomo.
Deniión 4.4 (Ejeuión) Una ejeuión de un autómata híbrido H es una
trayetoria híbrida (τ, q, x) que satisfae las siguientes ondiiones:
- Condiión iniial: (q0(τ0), x0(τ0)) = (q0, x0) ∈ Ini
- Evoluión disreta: ∀ i, (qi(τ ′i), qi+1(τi+1)) ∈ E , xi(τ ′i) ∈ G(qi(τ ′i), qi+1(τi+1)),
y xi+1(τi+1) ∈ R(qi(τ ′i), qi+1(τi+1), xi(τ ′i)).
- Evoluión ontinua: ∀ i,
1. qi(·) : Ii → Q es onstante sobre t ∈ Ii, (es deir, qi(t) = qi(τi));
2. xi(·) : Ii → X es una soluión de la euaión diferenial x˙i =
f(qi(t), xi(t)) sobre Ii omenzando en xi(τi); y,
3. para todo t ∈ [τi, τ ′i), xi(t) ∈ Dom(qi(t)).
Resulta más aertado delarar que una ejeuión es aeptada, en lugar de
generada, por el autómata híbrido. Diha interpretaión permite onsiderar el
aso de un autómata híbrido que aepta múltiples ejeuiones para un mismo
estado iniial, lo ual arateriza a los modelos de sistemas on inertidumbres
llamados no deterministas. La Fig. 4.6 muestra dos posibles ejeuiones (τ, q, x)
y (τˆ , qˆ, xˆ) aeptadas por el autómata híbrido del Ej. 4.1 para un mismo estado
iniial (q1, x(0)). Diho estado pertenee al onjunto Ini, por lo que se umple
la primera restriión de la deniión 4.4. La transiión (q1, q2) es una arista del
grafo orientado que ourre en t = t1 para la primera ejeuión y en t = t2 para la
segunda. Dado que tanto x omo xˆ perteneen a la guarda de diha arista en t1
y t2 respetivamente y que ambas son funiones ontinuas, omo orresponde al
mapa de Reset Identidad, la segunda restriión también se umple. Las mismas
observaiones se pueden haer respeto de las demás transiiones disretas. Por
último, se observa que entre transiiones las seuenias q y qˆ toman los valores
onstantes {q1, q2} y las seuenias x y xˆ evoluionan según la euaión diferenial
determinada por dihos valores dentro del espaio Dom. En t = t2 la seuenia
xˆ alanza el límite de Dom, por lo que la transiión de q es forzada. Por el
ontrario, la transiión en t = t1 de q, la ual se enuentra habilitada, podría no
produirse debido a que es posible que x siga su evoluión ontinua. Esta lase
de inertidumbre es la que se debe eliminar si se quiere tener un modelo híbrido
determinista, omo se verá más adelante.
Las ejeuiones se pueden lasiar según las araterístias de sus onjuntos
de tiempo híbrido τ .














Figura 4.6: Ejeuiones aeptadas por el autómata híbrido del termostato
Deniión 4.5 (Clasiaión de Ejeuiones) Una ejeuión (τ, q, x) se lla-
ma:
Finita, si τ es una seuenia nita y el último intervalo en τ es errado;
Innita, si τ es una seuenia innita, o si la suma de la duraión de los









i − τi) <∞;
Máxima, si τ no es prejo estrito del onjunto de tiempo híbrido de ningu-
na otra ejeuión de H;
Según la deniión 4.5 todas las ejeuiones aeptadas por el autómata híbri-
do del termostato, uyos onjuntos de tiempo híbrido son del estilo del τ de la
Fig. 4.5, se pueden lasiar omo innitas.
Estados Alanzables y de Transiión
La derivaión de ondiiones de existenia y uniidad de las ejeuiones im-
plia la introduión de oneptos aera de estados alanzables por el autómata
híbrido así omo de estados a partir de los uales la evoluión ontinua es imposi-
ble. Tales oneptos se exponen brevemente a ontinuaión.
Por estado alanzable se entiende todo estado híbrido haia el ual el autómata
híbrido es apaz de dirigirse transitando a lo largo de alguna de sus ejeuiones.
Una deniión más formal es la siguiente:
Deniión 4.6 (Estados alanzables) Un estado (qˆ, xˆ) ∈ Q×X de un autó-
mata híbrido H se die que es alanzable si existe una ejeuión nita (τ, q, x) que
termine en (qˆ, xˆ), es deir τ = {[τi, τ ′i ]}N0 , N <∞, y (qN(τ ′N ), xN(τ ′N )) = (qˆ, xˆ).
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El onjunto de todos los estados alanzables por H se denomina Reach ⊆
Q× X (del inglés, reahable: alanzable). Fáilmente se dedue que
Ini ⊆ Reach (4.2)
haiendo N = 0 y τ ′0 = τ0. La igualdad Ini = Reach se umple si el onjunto de
estados iniiales es todo el espaio híbridoQ×X . Esa ondiión se da en el ejemplo
4.1 del termostato, por lo que allí el onjunto de estados alanzables es Reach =
{q1, q2} × R. Sin embargo onjuntos Ini más espeíos haen que el álulo
exato del onjunto Reach no sea trivial. Para ello se han propuesto diversos
métodos, siendo uno de los más generales el que aplia argumentos dedutivos
para estableer otas a través de onjuntos invariantes [130℄.
El onepto relativo a estados a partir de los uales la evoluión ontinua
es imposible se puede entender omo aquellos estados donde el ampo vetorial
fuerza al sistema a abandonar instantáneamente el dominio del autómata híbrido.
Éstos se llaman estados de transiión y su interpretaión matemátia es la que se
da a ontinuaión.
Dado un estado (qˆ, xˆ) ∈ Q × X , la evoluión ontinua del autómata híbri-
do es x(·) : [0, T ] → Rn si diha funión es soluión de la euaión diferenial
{x˙ = f(qˆ, x), x(0) = xˆ}. Diha soluión existe y es únia bajo la siguiente hipóte-
sis [131℄:
Suposiión 4.1 X = Rn, para algún n ≥ 1, y f(q, ·) : X → Rn es un ampo
vetorial loalmente Lipshitz ontinuo en x para todo q ∈ Q.
Entones (qˆ, xˆ) es un estado de transiión si transurrido un tiempo t < T , por
más pequeño que éste sea, el estado ontinuo x deja de perteneer a Dom. For-
malmente el onjunto de todos los estados de transiión de un autómata híbrido
es:
T rans = {(qˆ, xˆ) ∈ Q ×X | ∀ǫ > 0 ∃t ∈ [0, ǫ) tal que (qˆ, x(t)) /∈ Dom(qˆ)} (4.3)
Por deniión todos los estados que están fuera del dominio de H deberían
ser estados de transiión, lo que signia que se umple:⋃
q∈Q
{q} × Dom(q) ⊆ T rans. (4.4)
La igualdad estrita se umple bajo lo suposiión 4.1 si Dom(q) es un onjunto
abierto para todo q (ver demostraión en [132℄). Si alguno de los dominios es
errado, entones T rans puede ontener partes del ontorno de ese onjunto. En
el Ej. 4.1, donde Dom(q1) y Dom(q2) son errados, el onjunto de estados de
transiión es:
T rans = ({q1} × {x ∈ R | x ≥ Tmax + δ}) ∪ ({q2} × {x ∈ R | x ≤ Tmin − δ}) .
En este aso los ontornos de Dom(q1) y Dom(q2), que son los estados x =
Tmax + δ y x = Tmin − δ respetivamente, perteneen al onjunto T rans por
deniión debido a que la evoluión dinámia a partir de ellos no es posible. La
araterizaión exata del onjunto T rans puede tornarse más problemátia. Sin
embargo para ierta lase de autómatas híbridos el ómputo resulta direto si se
aplian herramientas de ontrol geométrio [133℄.
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Existenia y Uniidad de las Ejeuiones
En el ámbito de los sistemas dinámios ontinuos la propiedad de existenia
de las trayetorias se satisfae requiriendo un ampo vetorial ontinuo, mientras
que la propiedad de uniidad se satisfae on una ondiión más fuerte que es
que el ampo sea loalmente Lipshitz ontinuo (Sup. 4.1). Sin embargo en el
ámbito de los sistemas híbridos aún bajo estas ondiiones la interaión disreta
ontinua puede oasionar que las propiedades de existenia y uniidad fallen.
Para enmarar diha situaión dentro del formalismo de los autómatas híbridos
se denen oneptos de no bloqueo y determinismo que haen un paralelismo
on los oneptos de existenia y uniidad de la dinámia puramente ontinua.
Las ondiiones de no bloqueo y determinismo se enunian a través de lemas y
teoremas, los uales se pueden enontrar en [21℄ on su respetiva demostraión.
Deniión 4.7 (No bloqueo y Determinismo) Un autómata híbrido H se
llama no bloqueante si para todos los estados iniiales (qˆ, xˆ) ∈ Ini existe una
ejeuión innita que omiene en (qˆ, xˆ). Se llama determinista si para todos los
estados iniiales (qˆ, xˆ) ∈ Ini existe a lo sumo una ejeuión máxima que omiene
en (qˆ, xˆ).
A grandes rasgos la propiedad de no bloqueo implia que las ejeuiones exis-
ten para todos los estados iniiales, mientras que la propiedad de determinismo
implia que las ejeuiones innitas (en el aso que existan) son únias.
Intuitivamente se dedue que un autómata híbrido es no bloqueante si para
todos los estados alanzables donde la evoluión ontinua es imposible existe la
posibilidad de ourrenia de una transiión disreta. Esta situaión se establee
más formalmente on el siguiente lema:
Lema 4.1 Un autómata híbrido H es no bloqueante si para todo (qˆ, xˆ) ∈ Reach∩
T rans, existe un qˆ′ ∈ Q tal que (qˆ, qˆ′) ∈ E y xˆ ∈ G(qˆ, qˆ′). Si H es determinista,
entones es no-bloqueante si y sólo si se mantiene esta ondiión.
En el Ej. 4.1 se umple que Reach ∩ T rans = T rans y que T rans ⊆
({q1} × G(q1, q2)) ∪ ({q2} × G(q2, q1)). Es deir que para todo (q, x) ∈ Ini se
umplen las ondiiones del Lema 4.1 y en onseuenia el autómata híbrido del
termostato es no bloqueante.
Las posibilidades que tiene un autómata híbrido de ser no determinista bajo
la Sup. 4.1 intuitivamente son que se pueda optar entre evoluión ontinua y tran-
siión disreta o que a la transiión disreta le orrespondan múltiples destinos.
Preisamente el Lema 4.2 establee que un autómata híbrido es determinista si
y sólo si (1) toda vez que se permite una transiión disreta, queda prohibida la
evoluión ontinua y (2,3) toda transiión disreta tiene un destino únio.
Lema 4.2 Un autómata híbrido H es determinista si y sólo si para todo (qˆ, xˆ) ∈
Reach
1. si xˆ ∈ G(qˆ, qˆ′) para algún (qˆ, qˆ′) ∈ E , entones (qˆ, xˆ) ∈ T rans;
2. si (qˆ, qˆ′) ∈ E y (qˆ, qˆ′′) ∈ E on qˆ′ 6= qˆ′′ entones xˆ /∈ G(qˆ, qˆ′) ∩ G(qˆ, qˆ′′); y,
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3. si (qˆ, qˆ′) ∈ E y x ∈ G(qˆ, qˆ′) entones R(qˆ, qˆ′, xˆ) = {xˆ′}, es deir el onjunto
ontiene el únio elemento xˆ′;
El Lema 4.2 permite armar que el autómata híbrido del Ej. 4.1 es no de-
terminista porque no umple la ondiión (1). En efeto, ninguno de los estados
perteneientes al onjunto
({q1}×{x ∈ R | Tmax ≤ x < Tmax+ δ})∪ ({q2}×{x ∈ R | Tmin−δ < x ≤ Tmin}),
donde las transiiones disretas (q1, q2) o (q2, q1) están permitidas, pertenee a
T rans para todo δ > 0. Diho onjunto es vaío si δ = 0, siendo tal la ondiión
de determinismo del modelo. Una vez probado que el autómata híbrido del ter-
mostato es no bloqueante y determinista mediante los Lemas 4.1 y 4.2, es una
onseuenia direta que para ada estado iniial el mismo aepta una únia eje-
uión innita. Tal onlusión es la que se postula omo propiedad de existenia
y uniidad para todo autómata híbrido en el siguiente teorema:
Teorema 4.1 (Existenia y Uniidad) Un autómata híbrido H aepta una
ejeuión innita únia para ada estado iniial si satisfae todas las ondiiones
de los Lemas 4.1 y 4.2.
En lo que se reere a la ontinuidad de las soluiones on respeto a la ondi-
ión iniial, la Sup. 4.1 también garantiza ésta para los sistemas puramente on-
tinuos. Diha propiedad asegura que dos trayetorias que omienzan en estados
ontinuos próximos se mantienen próximas a lo largo del tiempo, por lo que provee
una justiaión teória a las aproximaiones numérias de los algoritmos de si-
mulaión. Sin embargo para los sistemas híbridos la propiedad de ontinuidad
se vuelve aún más demandante. En efeto el omportamiento de las ejeuiones
de una autómata híbrido puede ambiar dramátiamente ante ambios muy pe-
queños en las ondiiones iniiales aún bajo la Sup. 4.1. En esta tesis no se busará
garantizar la ontinuidad debido a que eso implia limitar exesivamente el poder
desriptivo de los autómatas híbridos. Sin embargo, en la literatura de sistemas
híbridos se enuentran algunos estudios sobre ontinuidad de las soluiones on
respeto a las ondiiones iniiales y parámetros uyo objetivo es evitar problemas
en el desarrollo de algoritmos de simulaión o proveer herramientas en el estudio
de onjunto invariantes y estabilidad [134, 21℄.
Aún resta estudiar las soluiones de algunos sistemas híbridos que exhiben
innitas transiiones disretas en tiempo nito. Éstas fueron presentadas for-
malmente en la deniión 4.5 omo ejeuiones de Zenón. Si bien umplen on
las ondiiones del Teorema 4.1, las ejeuiones de Zenón atentan diretamente
ontra el orreto planteo del sistema híbrido debido a que impiden la existenia
global de las soluiones. Sin embargo guardan una estreha relaión on oneptos
muy difundidos en la literatura, tales omo onmutaión de freuenia innita,
hattering o modos deslizantes. Por lo tanto se les prestará espeial atenión en
la próxima subseión, donde lejos de imponer ondiiones para evitarlas se van
a presentar métodos para extenderlas a todo tiempo t ∈ R.
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4.1.4. Autómatas híbridos de Zenón
Un autómata híbrido de Zenón es aquel que aepta ejeuiones on un número
innito de transiiones disretas dentro de un intervalo nito de tiempo, atalo-
gadas omo ejeuiones de Zenón según la deniión 4.5.
Deniión 4.8 (Autómata Híbrido de Zenón) Un autómata híbrido H es
de Zenón si existe un estado (q, x) ∈ Ini a partir del ual H admite úniamente
ejeuiones innitas de Zenón.
Las ejeuiones de Zenón toman su nombre del antiguo lósofo griego Zenón
de Elea (480 a 490 a.C.) que planteó un número de paradojas para fundamentar
su teoría de que los oneptos de movimiento y evoluión llevan a ontradiiones
lógias. Una de las más onoidas es su segunda paradoja del movimiento. Allí se
plantea una arrera entre el veloz Aquiles y una tortuga en la ual el primero da
una pequeña ventaja a la segunda y nuna llega a alanzar a ésta [135℄. Aunque su
planteo pareza bastante simple, esta paradoja pudo resolverse satisfatoriamente
reién a omienzos del siglo 20 y unas uantas déadas después se onvirtió en un
problema prátio del área de los sistemas híbridos.
Si bien los sistemas reales laramente no son de Zenón, los autómatas híbridos
que los modelizan pueden llegar a serlo uando se onstruyen haiendo uso de
un elevado nivel de abstraión. A ontinuaión se presentan un par de asos
reales muy difundidos uyo modelizado híbrido permite ilustrar las araterístias
propias del fenómeno de Zenón.
Ejemplo 4.2 (Pelota que rebota) El autómata híbrido denido por el grafo
orientado de la Fig. 4.7 onstituye el modelo ideal de una pelota que rebota elás-
tiamente sobre una superie. La idealizaión se basa en que la ley de aída libre





x1 = 0 ∧ x2 ≤ 0
x+2 = −cx2
Figura 4.7: Autómata híbrido de la pelota que rebota
de los uerpos gobierna en todo momento la evoluión ontinua, expresada en
el únio nodo del grafo q1, y en que la energía en ada rebote luego del impato
es una fraión c2 ∈ (0, 1) introduida por las transiiones disretas. El estado
ontinuo x1 representa la posiión vertial de la pelota respeto de la superie
y x2, su veloidad. La aeleraión de la gravedad es g y la masa de la pelota se
onsidera unitaria. Apliando el Teorema 4.1 se puede demostrar que para ada
estado iniial del onjunto Ini = {q1}×{x ∈ R2 | x1 > 0} el autómata aepta una
y sólo una ejeuión innita. En la Fig. 4.8 se muestra la trayetoria híbrida de
la ejeuión que omienza en (q1(τ0), x(τ0)). En [136℄ se prueba fáilmente que el
número de transiiones disretas es innito y que on los intervalos del onjunto
















Figura 4.8: Ejeuión de Zenón del autómata de la pelota rebotadora
de tiempo híbrido se puede formar una serie geométria uya suma onverge al
tiempo:








Por lo tanto diha ejeuión y en onseuenia el autómata híbrido que la aepta
resultan ser de Zenón. Físiamente este resultado no tiene sentido porque im-
plia que previo al tiempo τ∞ la pelota rebota innitas vees. Por otra parte no
dene qué ourre después. En la Fig. 4.8 se puede observar que a medida que el
autómata híbrido evoluiona haia τ∞ los estados x1 y x2 onvergen a 0. Sería
natural entones extender la soluión a dihos valores más allá de τ∞, lo que
físiamente implia que la pelota deja de rebotar. Pero en la realidad esto ourre
indefetiblemente luego de un número nito de rebotes.
Ejemplo 4.3 (Termostato on hattering) En el Ej. 4.1 se vio que el autó-
mata híbrido del termostato aepta una únia ejeuión innita para todos los
estados iniiales (q, x) ∈ {q1, q2} × R uando δ = 0. Si además se impone la
ondiión Tmax = Tmin = T¯ tales ejeuiones innitas son de Zenón. En efeto,
una ejeuión que omienza en x0 en el tiempo τ0 alanza la ondiión x = T¯ en
el tiempo nito:






y a partir de allí se suede una antidad innita de transiiones disretas sin
evoluión del tiempo ontinuo. Este fenómeno se puede observar en el onjunto
de tiempo híbrido de la ejeuión mostrada en la Fig. 4.9, donde a partir de τ∞
la duraión de todos los intervalos Ii es 0. Por tal razón diho fenómeno reibe el
nombre de onmutaión de freuenia innita o hattering. Es evidente que esta
lase de soluiones disretas deben extenderse más allá del tiempo τ∞ para que
revistan signiado físio.




















Figura 4.9: Ejeuión de Zenón del Termostato on hattering
Los dos ejemplos presentados de autómatas híbridos de Zenón ponen en evi-
denia la inapaidad de estos formalismos para estableer un onepto de solu-
ión a la dereha del punto de aumulaión de transiiones τ∞, onoido omo
tiempo de Zenón. Para poder extender las ejeuiones de Zenón más allá de di-
ho tiempo se propuso en [137℄ apliar la ténia de regularizaión. La misma se
enuentra bastante estandarizada para el tratamiento de euaiones difereniales
uya soluión no está bien denida. Mediante esta metodología la euaión dife-
renial original se altera ligeramente on el n de obtener otra euaión diferenial
uya soluión esté bien denida.
La regularizaión de un autómata híbrido de Zenón H onsiste en la onstru-
ión de una familia de autómatas híbridos Hǫ determinístios, no bloqueantes y
que no sean Zenón, parametrizada según el valor real ǫ > 0. La familia onstrui-
da debe ser tal que Hǫ tienda a H a medida que ǫ tiende a 0. Esto signia que
partiendo del mismo estado iniial la ejeuión de Hǫ debe onverger a la ejeu-
ión de H para todos los subintervalos errados de [τ0, τ∞). A partir del mismo
H se pueden obtener distintas regularizaiones que responden a onsideraiones
físias del sistema subyaente o al fenómeno de Zenón en sí. Las extensiones de
las ejeuiones de Zenón sugeridas por ada regularizaión pueden diferir entre
sí. En tales asos se requiere informaión adiional del sistema real que permita
seleionar la extensión más signiativa.
Se pueden destaar uatro tipos de regularizaión. Las del tipo temporal,
dinámia y espaial, que suelen aptar distintos aspetos físios del sistema par-
tiular. Y la del tipo de Filippov, que es válida úniamente si el fenómeno de
Zenón implia innitas transiiones en tiempo ero. A ontinuaión se presentan
gráamente dihas regularizaiones apliadas a los autómatas de los Ejs. 4.2 y
4.3. Las deniiones formales se pueden enontrar en [138℄.
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Regularizaión temporal
La regularizaión temporal del autómata de Zenón del Ej. 4.2 se basa en
onsiderar que ada rebote de la pelota se produe durante un tiempo ǫ > 0. En
la Fig. 4.10 se muestra el autómata híbrido regularizado, al ual se adiiona un
estado ontinuo x3 que atúa omo temporizador y un estado disreto q2 donde
los restantes estados ontinuos se mantienen invariantes hasta que x3 alanza el
valor ǫ. Se puede demostrar fáilmente que para ada estado iniial este nuevo
autómata aepta una únia ejeuión innita que no es de Zenón y que onverge
a la ejeuión del autómata original en t ∈ [τ0, τ∞) a medida que ǫ deree. Para
t > τ∞ diha ejeuión onverge a la onstante x1(t) = x2(t) = 0, que es el
resultado físio esperado.















Figura 4.10: Regularizaión temporal del autómata de Zenón del Ej. 4.2
Regularizaión dinámia
Siguiendo on el ejemplo de la pelota que rebota, si se modeliza la superie
omo un resorte rígido de onstante elástia ǫ−1 y sin amortiguaión, se obtiene la
regularizaión dinámia de la Fig. 4.11. La dinámia del hoque on la superie
se desribe en el nuevo estado disreto q2. Se puede demostrar que el autómata
regularizado es determinístio, no bloqueante y no Zenón. Respeto al ompor-
tamiento de las ejeuiones aeptadas por éste a medida que ǫ deree, valen las
mismas observaiones de la regularizaión temporal. Por lo tanto se puede deir
que ambas extensiones son onsistentes entre sí y on la intuiión físia.












Figura 4.11: Regularizaión dinámia del autómata de Zenón del Ej. 4.2
Regularizaión espaial
En el Ej. 4.3 la regularizaión espaial se implementa fáilmente introduiendo
un oset ±ǫ a la medida del estado ontinuo x que satisfae la ondiión on/o
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del termostato. El signo del oset depende del estado disreto que se enuentra
ativo, omo se apreia en las guardas del autómata de la Fig. 4.12. Esta propiedad
onere memoria a la dinámia disreta y es araterístia de la onmutaión por
histéresis. El autómata obtenido oinide on el del Ej. 4.1 haiendo δ = 0,
T¯ = (Tmax + Tmin)/2 y ǫ = (Tmax − Tmin)/2. Por lo tanto para ada ondiión
iniial aepta ejeuiones innitas y noZenón del tipo de las graadas en la
Fig. 4.6. En el intervalo [τ0, τ∞) éstas oiniden on las del autómata original
para todo ǫ. A medida que este parámetro deree la freuenia de onmutaión
aumenta. En el límite ésta se vuelve innita, omo es de esperar en el hattering,
y x tiende a la onstante T¯ a partir de t = τ∞. Esta es una extensión onsistente
on la soluión de Filippov, que es el método que se ejemplia a ontinuaión.
q1
x˙ = −x+ C
x− ǫ ≤ T¯
x+ ǫ ≤ T¯
q2
x˙ = −x
x+ ǫ ≥ T¯
x− ǫ ≥ T¯
Figura 4.12: Regularizaión espaial del autómata de Zenón del Ej. 4.3
Regularizaión de Filippov o modos deslizantes
Si el parámetro ǫ del autómata regularizado de la Fig. 4.12 se anula, ambas
guardas quedan delimitadas por el mismo onjunto S = {x ∈ R | x − T¯ = 0},
el ual atúa omo superie de onmutaión entre dos subsistemas ontinuos
x˙ = fq1(x) y x˙ = fq2(x) operando a ada lado de S. Tal autómata pertenee
a la lase de sistemas onmutados on onmutaión dependiente de los estados
vista en la subseión 4.1.2. Allí se menionaron dos tipos de trayetorias x(t) que
pueden resultar de estos sistemas si no existen efetos impulsivos. La trayetoria
natural o soluión en el sentido de Carathéodory orresponde al aso trivial en
que los ampos vetoriales tienen el mismo sentido relativo a S (ver trayetoria
xB de la Fig. 4.4). Por su parte la soluión en el sentido de Filippov permite
resolver la situaión más ompleja por la ual el sentido de fq1 y fq2 es opuesto
en un entorno de S (ver trayetoria xC de la misma gura).
De auerdo on la deniión de Filippov [139℄ el onjunto de veloidades
admisibles de los estados x se enriquee en S por la inlusión de todas las om-
binaiones onvexas de los vetores fq1 y fq2 . Por esta generalizaión la soluión
del sistema onmutado en el sentido de Filippov es una funión ontinua x(t) que
satisfae la inlusión diferenial x˙ ∈ F (x) donde F es una multifunión que para
x ∈ S se dene omo:
F (x) = co {fq1(x), fq2(x)} , {αfq1 + (1− α)fq2 | α ∈ [0, 1]} , (4.5)
mientras que para x /∈ S diretamente F (x) = fq1(x) o F (x) = fq2(x) depen-
diendo del lado de S en que se enuentra ubiado x. En la Fig. 4.13 se ilustra
a modo de ejemplo la asignaión de vetores de una inlusión diferenial según
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la posiión de x relativa a S. Se observa que para ada estado x de la superie
S existe una únia ombinaión onvexa de F que evita que la trayetoria aban-
done S. Esta ondiión viene dada por la direión de los vetores asignados a F
a ada lado de S, los uales apuntan haia la misma. En onseuenia la soluión
de la inlusión diferenial está obligada a deslizar sobre la superie. Por esa
razón diho omportamiento se onoe omo modo deslizante (en inglés, sliding
mode).





Figura 4.13: Ejemplo de sistema onmutado operando en modo deslizante
En la regularizaión de Filippov del Ej. 4.3 la ondiión de deslizamiento
implia que una vez que la trayetoria x(t) ingresa a S no abandona el punto
x = T¯ . Lo ual signia que el vetor de la ombinaión onvexa (4.5) que se debe
asignar a la multifunión F es fSM = 0. Esto se onsigue on α = T¯ /C, siempre
que T¯ ≤ C. Tal resultado es onsistente on la limitaión físia de regulaión del
termostato. El modo deslizante del autómata híbrido regularizado se representa














Figura 4.14: Regularizaión de Filippov del autómata del Ej. 4.3
Una desripión alternativa del omportamiento deslizante está basada en
la deniión de ontrol equivalente propuesta iniialmente por Utkin [140℄. Tal
deniión está ligada a sistemas que ambian su estrutura al onmutar entre
diferentes funiones de ontrol ontinuo. Dihos sistemas omúnmente reiben el
nombre de sistemas de estrutura variable y su prinipal modo de operaión es
preisamente la dinámia deslizante. Una de las razones de interés en operar bajo
modos deslizantes es su robustez ante perturbaiones o variaiones en la dinámia
del sistema. La desventaja es el desgaste de los atuadores físios involurados
en las rápidas onmutaiones tendientes al hattering uando se satisfaen las
ondiiones de guarda. Una manera de limitar este inonveniente es introduiendo
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una ligera histéresis alrededor de superies de onmutaión, lo que da omo
resultado una regularizaión espaial similar a la de la Fig. 4.12.
4.2. Estabilidad de los sistemas híbridos
A grandes rasgos la estabilidad de un sistema dinámio es la tendenia del
mismo a retornar a su estado de equilibrio uando es perturbado puntualmente.
Desde el punto de vista del ontrol es una propiedad exluyente ya que los sis-
temas dinámios que no la satisfaen no sólo pierden utilidad sino que inluso
se tornan inseguros. La teoría más general y útil desarrollada para el estudio
de sistemas dinámios no lineales es la que lleva el nombre del matemátio ruso
que la introdujo a nes del siglo XIX, Aleksandr M. Lyapunov [141℄. A partir
de entones se fueron proponiendo numerosos renamientos a los métodos de
Lyapunov. En partiular, a nes del siglo XX se omenzaron a publiar generali-
zaiones que omprenden los sistemas dinámios híbridos [142℄. A ontinuaión se
presentan algunas noiones básias de la teoría lásia de Lyapunov y mediante
ontraejemplos se justia la neesidad de su extensión al análisis de dinámias
híbridas.
4.2.1. Estabilidad en el sentido de Lyapunov
Sea el sistema ontinuo no lineal, autónomo e invariante en el tiempo:
x˙(t) = f (x(t)) , (4.6)
f : Rn → Rn loalmente Lipshitz, y sea x∗ un punto de equilibrio de (4.6), es deir
que umple la ondiión f(x∗) = 0. Si se onsidera, sin pérdida de generalidad,
el origen de R
n
omo punto de equilibrio [131℄ entones:
Deniión 4.9 (Estabilidad) El punto de equilibrio x∗ = 0 de (4.6) es
1. estable si ∀ ǫ > 0 ∃ δ = δ(ǫ) > 0 tal que
‖x(0)‖ < δ ⇒ ‖x(t)‖ < ǫ, ∀t ≥ 0;
2. inestable si no es estable;
3. asintótiamente estable si es estable y δ puede elegirse de manera que
‖x(0)‖ < δ ⇒ l´ım
t→∞
x(t) = 0;
4. exponenialmente estable si ∀ ǫ > 0 ∃ δ = δ(ǫ) > 0 y dos esalares k1 =
k1(ǫ) > 0 y k2 = k2(ǫ) > 0 tales que
‖x(0)‖ < δ ⇒ ‖x(t)‖ ≤ k1e−k2t‖x(0)‖, ∀t ≥ 0;
5. global y asintótiamente (exponenialmente) estable si es asintótiamente
(exponenialmente) estable ∀ x(0) ∈ Rn;
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El onepto de estabilidad lleva naturalmente a la idea subyaente en la teoría
de Lyapunov de que un sistema pierde progresivamente y de manera monótona
su energía a medida que sus trayetorias son atraídas haia un punto de equilibrio
asintótiamente estable. Lyapunov generalizó la noión de energía utilizando una
funión V (x) que depende del estado ontinuo del sistema y suele exhibir las
araterístias de una norma. En efeto, ésta debe umplir V (0) = 0 y V (x) > 0
si x 6= 0, ondiiones que araterizan a una funión denida positiva. Si además
veria las propiedades que se enumeran luego en el Teorema 4.2 se llama funión
de Lyapunov del sistema. Antes de enuniar diho teorema se deben denir las
lases de funiones K y K∞. Una funión ontinua γ : [0, c)→ [0,∞) pertenee a
la lase K si es estritamente reiente y γ(0) = 0. Para que perteneza a la lase
K∞ debe umplir además que c =∞ y l´ımt→∞ γ(t) =∞.
Teorema 4.2 Sea el punto de equilibrio aislado x∗ = 0 ∈ ψ ⊂ Rn del sistema no
lineal (4.6). Si existe V : Rn → R loalmente Lipshitz on derivadas pariales
ontinuas que sea una funión denida positiva, es deir que existen dos funiones
γ1,2 de lase K tales que
γ1 (‖x‖) ≤ V (x) ≤ γ2 (‖x‖) , ∀x ∈ ψ ⊂ Rn,





f(x) ≤ 0, ∀x ∈ ψ, x 6= 0;




f(x) ≤ −γ3(‖x‖), ∀x ∈ ψ, x 6= 0;
3. exponenialmente estable si existen uatro esalares onstantes positivos a,
b, c y p tales que las ondiiones anteriores se umplen on
γ1 (‖x‖) = a‖x‖p, γ2 (‖x‖) = b‖x‖p, γ3 (‖x‖) = c‖x‖p
Conviene haer notar que en el Teorema 4.2 la existenia de una funión de
Lyapunov es úniamente una ondiión suiente para la estabilidad. Para el aso
partiular del sistema lineal x˙ = Ax también resulta una ondiión neesaria en la
que la funión de Lyapunov asume la forma uadrátia V (x) = xTPx. La matriz
P deber ser denida positiva y satisfaer la igualdad de Lyapunov:
ATP + PA = −Q (< 0) (4.7)
donde A es una matriz de Hurwitz (todos los autovalores perteneen al semiplano
omplejo izquierdo abierto) y Q es una matriz positiva denida ualquiera. La
neesidad de la existenia de una funión de Lyapunov puede probarse en un
maro más general onoido omo teorema inverso, que establee que si un
sistema ontinuo de la forma 4.6 es asintótiamente estable entones existe una
funión denida positiva, ontinuamente difereniable y radialmente no aotada.
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Las propiedades del Teorema 4.2 que permiten demostrar la estabilidad loal
resultan válidas para demostrar la estabilidad global simplemente requiriendo que
las funiones de lase K pertenezan también a la lase K∞. Asimismo resulta
direta la extensión de este teorema al aso de sistemas no autónomos, es deir
sistemas on dependenia explíita y ontinua del tiempo [131℄. Sin embargo no
ourre así on los sistemas de dinámia híbrida. Considérese, por ejemplo, el aso
más general de sistemas onmutados. Pareería lógio esperar que un sistema
onmutado donde la dinámia ontinua de ada estado disreto es de la forma
(4.6) y umple on el Teorema 4.2 exhiba un omportamiento estable. Sin embargo
numerosos ontraejemplos lásios, omo el que se desribe a ontinuaión [143,
136℄, ontradien la intuiión de que la estabilidad de los subsistemas ontinuos
implia la estabilidad del sistema onmutado.
Ejemplo 4.4 (Sistema onmutado inestable) Sea el sistema onmutado
(4.1) uya onmutaión dependiente de los estados se establee según los siguien-
tes elementos de la deniión 4.1:
Q = {q1, q2} y X = R2;










Dom(q1) = {x ∈ R2 | x1x2 ≤ 0} y Dom(q2) = {x ∈ R2 | x1x2 ≥ 0};
G(q1, q2) = {x ∈ R2 | x1x2 ≥ 0} y G(q2, q1) = {x ∈ R2 | x1x2 ≤ 0};
Por ser Aq1 y Aq2 matries de Hurwitz existen Pq1 > 0 y Pq2 > 0 que umplen
respetivamente la igualdad (4.7). En onseuenia se puede onluir que ambos
subsistemas lineales son estables en el sentido de Lyapunov. En el diagrama de
fase de la Fig. 4.15a se muestran los foos estables que resultan de ada subsis-
tema a partir del mismo estado x(0). Según los dominios del sistema onmutado,









. Las guardas efetúan la tran-
siión entre ambos estados disretos. En los ontornos de las guardas los am-
pos vetoriales apuntan haia los mismos uadrantes, por lo que las soluiones
del sistema onmutado son en el sentido de Carathéodory. Todas las ejeuiones
aeptadas por el sistema reproduen el omportamiento de la trayetoria x(t) de la
Fig. 4.15 on x(0) erano al equilibrio x∗ = 0. Se observa laramente que diho
punto de equilibrio resulta inestable.
En la literatura se proponen también ejemplos inversos en los uales el sis-
tema onmutado es estable a pesar de que los subsistemas de ada estado disreto
son inestables [144, 1℄. Esta situaión se puede obtener revirtiendo el tiempo del
Ej. 4.4. Ambos omportamientos evidenian que el estudio de las propiedades de
estabilidad de ada subsistema por separado resulta insuiente para el análisis,
por lo que se vuelve neesaria la inlusión de la lógia de onmutaión. A on-
tinuaión se exponen algunos resultados de análisis de estabilidad de dinámias
híbridas propuestos omo soluión a dos problemas lásios de sistemas onmu-
tados [145, 146℄:
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Figura 4.15: a) Trayetorias estables del subsistema q1 (trazo ontinuo) y del
subsistema q2 (trazo disontinuo); b) trayetoria inestable del sistema onmutado
Problema A: enontrar ondiiones por las uales un sistema onmutado es
asintótiamente estable para ualquier señal de onmutaión (subseión
4.2.2);
Problema B: mostrar que un sistema onmutado es asintótiamente estable
para una dada estrategia o lase de estrategias de onmutaión (subseión
4.2.3);
4.2.2. Estabilidad bajo onmutaión arbitraria
Para estudiar las ondiiones bajo las uales un sistema onmutado es asintóti-
amente estable independientemente de la señal de onmutaión onviene utilizar
el onepto de estabilidad uniforme proveniente de los sistemas variantes en el
tiempo [131℄. El mismo está vinulado a la lase de funiones KL. Se die que
una funión ontinua φ : [0, a)× [0,∞)→ [0,∞) pertenee a la lase KL si para
ada s jo el mapeo r 7→ φ(r, s) pertenee a la lase K y para ada r jo el mapeo
φ(r, s) es dereiente on respeto a s y φ(r, s)→ 0 uando s→∞. Luego se die
que el sistema onmutado (4.1) es global, uniforme y asintótiamente es-
table (GUAE) si existe una funión φ de lase KL tal que para todas las señales
de onmutaión q(t) de (4.1) y para ualquier estado iniial x(0) se satisfae la
desigualdad
‖x(t)‖ ≤ φ (‖x(0)‖, t) (4.8)
donde x∗ = 0 es un punto de equilibrio omún a todos los ampos {fq}. El
término uniforme aquí se utiliza para indiar la uniformidad de la estabilidad on
respeto al onjunto de todas las señales de onmutaión q(t). Para estudiar la
estabilidad uniforme de los sistemas onmutados se puede extender el Teorema
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4.2 introduiendo la noión de funión omún o simultánea de Lyapunov que se
preisa a ontinuaión:
Deniión 4.10 (FCL - Funión Común de Lyapunov) Dada la funión
denida positiva ontinuamente difereniable V : Rn → R, se die que es una
Funión Común de Lyapunov de una familia de sistemas de la forma (4.6) si
existe una funión γ de lase K tal que
∂V
∂x
fq(x) ≤ −γ(‖x‖) ∀x ∈ Rn, ∀q ∈ Q (4.9)
El siguiente teorema, onseuenia direta del Teorema 4.2, establee la ondi-
ión suiente para que un sistema onmutado sea global, uniforme y asintótia-
mente estable.
Teorema 4.3 Si todos los subsistemas del sistema onmutado (4.1) omparten
una Funión Común de Lyapunov radialmente no aotada, entones diho sistema
onmutado es GUAE.
Asimismo se puede probar que la misma ondiión resulta neesaria mediante
la generalizaión de resultados del teorema inverso de Lyapunov para sistemas no
lineales on perturbaiones aotadas [147℄. Es deir que si el sistema onmutado es
GUAE, entones todos los subsistemas ontinuos (on {fq} al menos loalmente
Lipshitz ontinuas) omparten una Funión Común de Lyapunov radialmente no
aotada. Otro resultado interesante y de simple demostraión es que si V (x) es
una FCL del sistema (4.1), entones V (x) también es FCL del sistema onmutado
uyas dinámias ontinuas son todas las posibles ombinaiones positivas (en
partiular onvexas, ver expresión 4.5) de las dinámias {x˙ = fq(x)}. Por Teorema
4.3 se puede armar entones que tanto el sistema onmutado original omo el
ampliado son GUAE. Esta propiedad resulta útil para poder abarar en el análisis
de estabilidad los regímenes deslizantes que pudieran estableerse en el sistema
onmutado.
FCL de sistemas onmutados lineales
El teorema inverso de Lyapunov apliado al aso partiular del sistema x˙ =
Ax asintótiamente estable implia que la funión de Lyapunov asume la forma
uadrátia V (x) = xTPx (P > 0). Sin embargo no se puede deir lo mismo de la
FCL de un sistema onmutado GUAE de la forma x˙ = Aqx. En [18℄ se propone un
ontraejemplo que permite probar este heho. En todo aso sí es posible armar
que diha FCL es una funión homogénea de grado 2, en partiular una que toma





li, i = 1, . . . , k [148℄.
A pesar de que su existenia no sea ondiión neesaria, resulta prátio on-
siderar una FCL uadrátia para probar la estabilidad asintótia de un sistema
onmutado lineal debido a los aminos omputaionales que failitan su búsqueda.
En efeto, si la FCL del Teorema 4.3 es la funión denida positiva V (x) = xTPx,
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la ondiión para que el sistema onmutado x˙ = Aqx sea GUAE queda en térmi-
nos del siguiente onjunto de desigualdades matriiales lineales:
ATq P + PAq < 0 ∀q ∈ Q (4.10)
uya soluión es P = P T > 0. La prinipal ventaja de esta formulaión del
problema, que se onoe omo LMI (Linear Matrix Inequalities), es que
admite resoluiones numérias eientes y onables empleando algoritmos es-
tandarizados [149℄. Cuando el problema LMI tiene soluión se die que el sistema
onmutado es uadrátiamente estable, lo ual implia estabilidad exponenial
ya que existen los esalares a, b, c > 0 y p = 2 tales que ∀q ∈ Q se umple la
ondiión 3 del Teorema 4.2. Por lo tanto la existenia de una FCL uadrátia
permite probar que el sistema (4.1) es global, uniforme y exponenialmente
estable (GUEE). Otra ventaja de la formulaión LMI es la existenia de pro-
blemas duales que permiten veriar su inviabilidad. Uno de ellos es el empleado
en [150℄, el ual establee que el onjunto de LMIs es inviable (es deir que no







La desventaja de la formulaión LMI es que la ondiión suiente para que un
sistema onmutado x˙ = Aqx seaGUEE se enuentra implíita en la existenia de
una soluión al problema (4.10). Una alternativa más explíita sería que la ondi-
ión suiente se pudiera veriar algebraiamente. Por ejemplo una propiedad
algo onservativa pero fáil de veriar es pedir que las matries {Aq} además de
ser de Hurwitz, onmuten de a pares [151℄. Es deir que ∀qi, qj ∈ Q se umple
AqiAqj = AqjAqi. Siguiendo esta idea se pueden enontrar ondiiones más gene-
rales basadas en las álgebras de Lie de {Aq}, que a su vez se pueden extender
a sistemas onmutados no lineales [152℄.
En resumen el problema A de estabilidad tratado en esta subseión se redue
a la determinaión de una ondiión bajo la ual el sistema onmutado (4.1) es
GUAE y la soluión la da el Teorema 4.3. El mismo requiere la existenia de
una Funión Común de Lyaponov (deniión 4.10). Si el sistema onmutado es
lineal se puede veriar más fáilmente la existenia de una FCL uadrátia. En el
Ej. 4.4 las matries {Aq1, Aq2} del sistema onmutado lineal son de Hurwitz pero
Aq1Aq2 6= Aq2Aq1 . Es deir que no se umple la ondiión onmutativa suiente
para la existenia de una FCL uadrátia. La inexistenia de la misma se puede
armar utilizando la ondiión neesaria y suiente (4.11), la ual se veria on












Sin embargo la inexistenia de una FLC genéria sólo se puede asegurar audiendo
al inverso del Teorema 4.3, pues es sabido que el sistema onmutado no es GUAE
debido a que la onmutaión del Ej. 4.4 lo inestabiliza.
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4.2.3. Estabilidad bajo onmutaión restringida
La existenia de una FCL que satisfaga la deniión 4.10 puede resultar
una ondiión demasiado onservativa si se desea demostrar la estabilidad de
un sistema onmutado uya estrategia de onmutaión no es arbitraria sino que
pertenee a una lase determinada. Tal es el aso de un sistema afín por tramos,
donde la onmutaión depende de los estados según lo visto en la subseión 4.1.2.
En diho sistema resulta lógio requerir que para ada q se satisfaga la ondiión
(4.9) úniamente en el dominio de validez de la dinámia x˙ = fq(x) partiular. La
idea de que la funión de Lyapunov debe dereer a lo largo de las trayetorias
generadas por las dinámias que se enuentran ativas representa la primera y
más intuitiva de las posibles relajaiones de la deniión de la FCL.
Para ilustrar diha relajaión se onsidera el sistema onmutado del Ej. 4.4.
Allí la estrategia de onmutaión entre dos subsistemas lineales estables permitió
probar que el sistema onmutado no era GUAE. Sin embargo se puede demostrar
que si se aplia la estrategia de onmutaión omplementaria Dom y G el mismo
sistema es global y asintótiamente estable (GAE). Para ello basta on enontrar
una V (x) = xTPx tal que si x ∈ Dom(q) y x 6= 0 entones xT (ATq P +PAq)x < 0
∀ q ∈ {q1, q2}. Con la eleión P = I ambas impliaiones devuelven la ondiión
x21 + x
2
2 + 90|x1x2| > 0, lo ual obviamente se umple ∀x 6= 0.
Una forma equivalente de veriar la estabilidad de sistemas onmutados li-
neales mediante funiones de Lyapunov uadrátias que tiene mayor atrativo
desde el punto de vista matemátio y omputaional es haer uso de la ténia
onoida omo proedimiento S [153℄. La misma onsiste en enontrar una fun-
ión Sq(x) ≥ 0 tal que existe βq ≥ 0 que satisfae xTATq Px+xTPAqx+βqSq(x) < 0
∀x ∈ Rn. Como se puede ver, la prinipal ventaja de esta ténia es que permite
pasar de una ondiión de estabilidad on restriiones a una sin restriiones.
Otra ventaja es que si la funión Sq(x) puede expresarse omo x
TSqx resulta el
siguiente problema LMI: hallar βq ≥ 0 y P > 0 tales que
ATq P + PAq + βqSq < 0 ∀q ∈ Q (4.12)
Esta ondiión se veria en el ejemplo del párrafo anterior on βq = 1 y P = I,
dadas las matries Sq = −Aq y q ∈ {q1, q2}.
Nota: Téngase en uenta que la relajaión de la deniión 4.10 propuesta per-
mite demostrar la estabilidad del punto de equilibrio ontinuo x∗ = 0 del sistema
onmutado (4.1) sin neesidad de que se satisfaga fq(x
∗) = 0 para todo q (ver
Teorema 3.2 en [154℄). En la subseión 4.3.1 se hará uso de esta propiedad de
los regímenes deslizantes.
Cuando se agota el análisis de estabilidad basado en una únia funión de
Lyapunov tradiional, es deir ontinua y difereniable, resta la posibilidad de
produir una no tradiional a partir de la onatenaión de múltiples funiones
del estilo de Lyapunov asignadas a ada dinámia ontinua [143℄. Esta relajaión,
más aorde on la naturaleza disontinua intrínsea de los sistemas híbridos,
ofree más grados de libertad no sólo para demostrar estabilidad sino también
para lograr la estabilizaión de un sistema híbrido (ver seión 4.3).
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Deniión 4.11 (FMLs - Funiones Múltiples de Lyapunov) Dada la fa-
milia de funiones {Vq : Rn → R} denidas positivas ontinuamente diferenia-
bles, asoiadas según q ∈ Q a los ampos {fq} del sistema onmutado (4.1), se




fq(x) ≤ 0 ∀x ∈ Dom(q), ∀q ∈ Q (4.13)
Por sí sola la existenia de FMLs no es garantía de estabilidad, heho que se
orrobora on el omportamiento observado en el Ej. 4.4. Por tanto el siguiente
teorema de Braniky [143℄ establee ondiiones adiionales sobre la señal de
onmutaión:
Teorema 4.4 Sea el sistema onmutado (4.1) tal que sus dinámias ontinuas
{x˙ = fq(x)} son GAE y tienen asoiadas las FMLs {Vq} radialmente no aotadas.
Supóngase que existe una funión γ de lase K on la propiedad de que para ada
par de instantes de onmutaión (tk, tl), k < l donde q(tk) = q(tl) = q y q(tm) 6= q
(tk < tm < tl) se veria
Vq (x(tk))− Vq (x(tl)) ≤ −γ (‖x‖) , (4.14)
entones el sistema onmutado es GAE.
La ondiión (4.14) expresa que la seuenia determinada por el valor que toma
Vq en el primer instante de ada intervalo de ativaión del subsistema q debe
ser estritamente dereiente. La razón de este requerimiento se da a entender en
el Ej. 4.4. Dado que para q ∈ {q1, q2} la dinámia ontinua x˙ = Aqx es GAE,
por teorema inverso de Lyapunov existe Pq que satisfae (4.7). Por lo tanto las
funiones uadrátias {Vq = xTPqx} satisfaen la deniión 4.11. Sin embargo
el sistema onmutado no es GAE ya que no se umple la ondiión (4.14). Este
heho se puede veriar en la Fig. 4.16a, que representa en esala logarítmia la
variaión en el tiempo de Vq1 y Vq2 apliadas a la trayetoria x(t) de la Fig. 4.15b.
Se observa que a pesar de ser Vq1 (Vq2) dereiente en el intervalo de ativaión,
los valores que adquiere en los instantes de onmutaión q2 → q1 (q1 → q2),
representados on una seuenia de uadrados (írulos), son reientes y por lo
tanto el sistema es inestable. La Fig. 4.16b ilustra el omportamiento de FMLs
de subsistemas inestables que onmutan on la misma estrategia del Ej. 4.4. Por
reversión del tiempo se tienen las dinámias ontinuas {x˙ = −Aqx}, las uales
son inestables. Sin embargo se puede observar que on las matries Pq1 y Pq2 del
aso anterior se pueden obtener las FMLs Vq1 = x
TPq2x y Vq2 = x
TPq1x que son
siempre dereientes en los períodos de ativaión, así omo también lo son las
seuenias asoiadas a su valor en el primer instante de dihos períodos. Por lo
tanto el sistema onmutado es estable. Esto permite onluir que la ondiión de
seuenia dereiente (4.14) requerida por el Teorema 4.4 es deisiva, mientras
que la de estabilidad de las dinámias ontinuas individuales se puede relajar.
En ontraposiión on la teoría lásia de Lyapunov, el Teorema 4.4 impli-
a ontar on informaión de las trayetorias del sistema en los instantes de
onmutaión. Esta irunstania vuelve diultosa su apliaión al análisis de es-
tabilidad, a menos que se inorporen restriiones a la onmutaión de manera
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Figura 4.16: Evoluión temporal de las FMLs del Ej. 4.4 (a) y de subsistemas
inestables (b)
de eliminar toda posibilidad de generaión de seuenias reientes. Una restri-
ión omún es exigir ontinuidad a las FMLs en los instantes de onmutaión,
es deir Vq(tk−1) (x(tk)) = Vq(tk) (x(tk)). Si bien un tanto onservativa, esta ondi-
ión permite onvertir el estudio de estabilidad de la onmutaión dependiente
de los estados de sistemas lineales en un problema LMI. En efeto, si se asume
la existenia de matries Fqi , Fqj tales que Fqix = Fqjx para todo x de la región




x = Fqijx = 0.
Entones la ontinuidad de FMLs uadrátias (xTPqix = x
TPqjx) en diha región
se veria on Pq = F
T
q TFq ∀ q ∈ Q. La matriz simétria T se puede hallar
sustituyendo la expresión de Pq propuesta en la formulaión LMI (4.12) del pro-
edimiento S [146℄.
Nota: Si bien el Teorema 4.4 no ontempla el aso de diferentes equilibrios, la
generalizaión es intuitiva según le expresado por el mismo Braniky en [143℄. Allí
onsidera una señal de onmutaión por la ual el valor de ada Vq del sistema
onmutado on distintos equilibrios no desiende más que un nivel αq para todo




q (αq) es invariante y la extensión del Teorema
4.4 permite demostrar la estabilidad de éste.
En resumen el problema B de estabilidad tratado en esta subseión onsiste
en inorporar restriiones a la onmutaión de sistemas onmutados estables
mediante relajaiones a la onservadora FCL. En el aso partiular de sistemas
onmutados dependientes de los estados se pueden haer dos relajaiones prin-
ipales. La primera y más intuitiva requiere que al ser apliada a una dinámia
ontinua partiular, la FCL sólo debe dereer en la región donde la misma se ha-
lla ativa. La segunda relajaión, más general y de ompleja veriaión, permite
asoiar a ada dinámia ontinua una funión de Lyapunov partiular (FML) on
la ondiión de que su valor iniial dereza on ada ativaión.
82 CAPÍTULO 4. SISTEMAS DINÁMICOS HÍBRIDOS
4.3. Diseño de ontroladores híbridos
La prinipal ventaja del ontrol híbrido o onmutado es que permite resolver
problemas que por su misma naturaleza no admiten ontrol ontinuo. Un buen
ejemplo de ello son los sistemas on atuaión meánia sujetos a restriiones
no holonómias, los uales violan la ondiión neesaria de Brokett [155℄. Su
implementaión también resulta una buena alternativa en asos donde la iner-
tidumbre en el modelo no permite hallar una únia ley de ontrol ontinuo o ésta
diretamente no es implementable a ausa de limitaiones en los sensores y/o
atuadores.
La Fig. 4.17 presenta un esquema de lazo de ontrol híbrido, en el ual se dis-
tinguen dos bloques prinipales. El bloque inferior representa los estados disretos
del sistema a ontrolar y el superior, la lógia para deidir la onmutaión entre



















q ∈ Q q− ∈ Qx ∈ R
y
Figura 4.17: Lazo de ontrol híbrido
as ontinuas debidas al omportamiento híbrido intrínseo del sistema físio o a
la realimentaión ontinua implementada a partir de distintos ontroladores. La
lógia de onmutaión o ontrol supervisor deide uál de los estados disretos
debe estableerse on base en la evoluión ontinua y/o disreta del sistema y/o
la progresión del tiempo. En onseuenia la salida del supervisor es una señal
de onmutaión que en su expresión más general es funión del estado ontinuo
x y del estado disreto atual q− del sistema onmutado así omo también de va-
riables externas v dependientes del tiempo. Sin embargo para el esquema híbrido
basta onsiderar la onmutaión dependiente de los estados ya que de ella resulta
el lazo errado propiamente diho.
Por onsiguiente el problema de diseño de ontrol híbrido onsiste en la ons-
truión de una señal de onmutaión que haga al sistema asintótiamente estable.
Diho problema se onoe omo estabilizaión de un sistema onmutado y la re-
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soluión se puede derivar de las ondiiones de estabilidad ya vistas para diha
lase de sistemas híbridos.
4.3.1. Control híbrido basado en la FCL
Una soluión plausible del problema de estabilizaión del sistema onmutado
(4.1) es onstruir una señal de onmutaión q(t) que fuere la existenia de una
FCL relajada. Supongamos que V (x) es la funión uadrátia xTPx onoida a
priori. La expresión de la derivada es entones V˙ = 2xTPfq(x), la ual depende
del ampo fq ativo. Entones la lógia de onmutaión que a ada x ∈ Rn le
asigna un ampo fq⋆ que hae a V˙ negativa veria la ondiión (4.9) y por
lo tanto vuelve al sistema onmutado (4.1) global y uadrátiamente estable.
Una ondiión suiente de existenia del ampo fq⋆ de simple omprobaión es




αqfq (αq ≥ 0, Σq∈Qαq = 1) (4.15)
tal que x˙ = f(x) sea estable. En efeto, este sistema veria la ondiión∑
q∈Q
αq 2x
TPfq(x) < 0 ∀x, (4.16)
lo ual implia que, por ser todos los αq positivos, al menos alguno de los términos
de la sumatoria tiene que ser negativo. Sea diho término el orrespondiente al
estado q⋆, éste expresa la derivada de V uando el ampo es fq⋆ . En el aso de
un sistema onmutado on dos dinámias ontinuas lineales se puede probar que
la existenia de la ombinaión onvexa es una ondiión neesaria y suiente
[156℄. Si en alguna región de R
n
los estados q⋆ que satisfaen la ondiión de
pendiente negativa son múltiples, la ley de onmutaión debe optar por uno de
éstos siguiendo algún riterio de diseño. Lo más razonable es seleionar el estado
disreto que produe la menor pendiente de la FCL:
q⋆ = argmı´n
q∈Q
{V˙ } = argmı´n
q∈Q
{2xTPfq(x)} (4.17)
Si se elige P = 1
2
I la ley de onmutaión (4.17) pasa a ser la estrategia
de proyeión mínima propuesta por Pettersson y Lennartson (en inglés Min-
Projetion, ver [157℄). La razón de tal denominaión surge de la interpretaión
geométria ilustrada en la Fig. 4.18. Se observa que uanto más negativa es la
proyeión del ampo fq sobre el estado x ∈ R2, más apunta fq haia el origen.
Intuitivamente la seleión del ampo fq⋆ que minimiza diha proyeión para
ada x es la estrategia que mejor garantiza la onvergenia al punto de equilibrio
x∗ = 0.
La apliaión direta de la ley de onmutaión (4.17) puede dar origen a
regímenes deslizantes omo los vistos en la subseión 4.1.4. Éstos se pueden es-
tableer en regiones de R
n
donde la mínima derivada de la FCL orresponde a dos
o más estados disretos. Sean qi y qj tales estados disretos, entones el onjunto
S = {x ∈ Rn | 2xTPfqi = 2xTPfqj} es la región de estados ontinuos donde








Figura 4.18: Interpretaión geométria de la estrategia de proyeión mínima
desliza x(t) si los vetores fqi y fqj apuntan haia S. Los modos deslizantes
se pueden inorporar al onjunto de ampos vetoriales {fq} mediante la regu-
larizaión de Filippov. Bajo tales irunstanias la estrategia de ontrol queda
bien denida, es deir que no existen fenómenos de Zenón, y resulta una funión
del estado ontinuo x exlusivamente. Si diretamente se desea evitar los modos
deslizantes la estrategia se puede adaptar introduiendo histéresis alrededor de
S. Aquí la ley de onmutaión resulta no sólo una funión del estado ontinuo x
sino también del estado disreto atual q−, lo que hae más evidente el aráter
híbrido del lazo de ontrol (ver Fig. 4.17).
4.3.2. Control híbrido basado en las FMLs
En esta subseión el problema de estabilizaión del sistema onmutado (4.1)
se ataa apliando el onepto de FMLs. El proedimiento propuesto en [145℄
onsiste en enontrar una familia de señales de onmutaión que satisfaga, entre
otras ondiiones, la de seuenia dereiente del Teorema 4.4. Por simpliidad se
asume que las dinámias ontinuas de ada estado disreto q son uadrátiamente
estables. Entones el Teorema 4.2 garantiza on p = 2 que para todo q existe una
funión de Lyapunov Vq que satisfae
aq‖x‖2 ≤ Vq(x) ≤ bq‖x‖2, (4.18)
∂Vq
∂x
fq(x) ≤ −cq‖x‖2, (4.19)
donde aq, bq y cq son onstantes positivas. Por ombinaión de (4.18) y (4.19) se
obtiene
V˙q ≤ −λqVq, (4.20)
donde λq = cq/bq. Para el estado iniial q(t) = q0, t ∈ [t0, t0 + τd), (4.20) implia
Vq0(t0 + τd) ≤ e−λq0 τdVq0(t0). (4.21)
Para simpliar los álulos subsiguientes se onsidera el aso de dos estados
disretos Q = {q1, q2} que a partir de q0 = q1 se alternan indenidamente de
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manera similar al ejemplo del termostato (ver Fig. 4.6). Asimismo se supone que
la duraión de los intervalos de ativaión [ti, ti+1) omparten una ota inferior




















Dado que Vq1(t0) y Vq1(t2) dan uenta de los valores de la FML en el instante
iniial de ativaión del estado q1, esta última desigualdad permite veriar la
ondiión de seuenia dereiente (4.14) del Teorema 4.4. En efeto, a partir de





e−(λq1+λq2 )τd − 1
)
Vq1(t0), (4.24)








Tal resultado permite onluir que el sistema onmutado (4.1) es GAE si las
señales de onmutaión verian la propiedad de que el tiempo entre transiiones
disretas onseutivas nuna es inferior a τd > 0. La ota inferior de τd, que omo
se demostró en (4.25) depende explíitamente de parámetros de estabilidad de los
subsistemas individuales, es araterístia de los sistemas onmutados lentos.
Diha ota reibe el nombre de tiempo de residenia (en inglés, dwell time)
debido a que la señal de onmutaión q(t) reside en ada uno de los valores de Q
al menos durante el período de tiempo τd.
Los sistemas onmutados lentos traen aparejada la idea de que un sistema
onmutado es estable si la ley de onmutaión entre subsistemas estables es lo su-
ientemente lenta para permitir la disipaión de los efetos transitorios después
de ada salto disreto. Esta idea intuitiva, formalizada en (4.25) a partir de resul-
tados de estabilidad de sistemas onmutados, es potenialmente onservativa. Sin
embargo resulta útil su apliaión en estrategias de ontrol donde se desea limitar
la antidad de onmutaiones por razones de estabilidad. Un ejemplo de esto es
el supervisor de tiempo de residenia propuesto por Hespanha [158℄, uyo
prinipio de operaión onsiste en forzar una señal de onmutaión q⋆ dada para
que permaneza en un estado q jo al menos durante el tiempo τd. La señal q
⋆
responde a alguna estrategia de ontrol híbrido dependiente de los estados similar
a la expuesta en la subseión 4.3.1, la ual ha sido diseñada originalmente para
umplir on espeiaiones de desempeño partiulares. La lógia del supervisor
de tiempo de residenia se representa en el algoritmo de la Fig. 4.19. Se puede
observar que uando existe un onito entre la ondiión de tiempo de residenia
(∆t ≥ τd) y la ondiión de desempeño (q− = q⋆(x)), la lógia prioriza la primera
















Figura 4.19: Supervisor de tiempo de residenia
frente a la segunda. Debido a la implementaión del supervisor la señal de on-
mutaión q(t) pasa a depender del estado ontinuo x, del estado disreto atual
q− y del tiempo ∆t. Por tanto la lógia involurada emplea todas las entradas
indiadas en el lazo de ontrol híbrido de la Fig. 4.17.
4.4. Resumen del apítulo
El maro híbrido elegido en esta tesis para la desripión de los SGRHs es
apliable a la mayoría de los sistemas enontrados en la prátia. La partiulari-
dad de los mismos es que la evoluión de su dinámia depende de variables que
toman valores en un espaio ontinuo y variables que toman valores en un on-
junto disreto. Al interaionar entre sí, dihas variables dan origen a la dinámia
híbrida de interés del presente apítulo. Si bien los esfuerzos por araterizar
diha dinámia datan de 1966, su inuenia ada vez más relevante en la últi-
mas déadas, en partiular en sistemas embebidos o proesos físios ontrolados
digitalmente, inrementó notablemente la atenión de ingenieros en ontrol, ien-
tíos en omputaión y matemátios apliados, entre otros. En onseuenia la
literatura espeializada en sistemas híbridos es vasta e interdisiplinaria. Des-
de la perspetiva de teoría de ontrol se lograron grandes avanes en el estudio
de omportamientos dinámios y fenómenos no enontrados en sistemas pura-
mente ontinuos. Los resultados reportados revisten araterístias partiulares
que abaran aspetos relativos tanto al modelizado omo el análisis de estabilidad
y el diseño de ontrol.
El modelizado híbrido tiene por objetivo desribir simultáneamente la evolu-
ión en el tiempo de los estados ontinuo y disreto de un sistema híbrido median-
te la ombinaión de herramientas matemátias onebidas originalmente para el
tratamiento de sistemas ontinuos y sistemas de eventos disretos, respetiva-
mente. El autómata híbrido es el formalismo de modelizado más aeptado en la
literatura por ombinar herramientas matemátias bien difundidas, omo son las
euaiones difereniales y las máquinas de estados nitos. La lase más general de
los sistemas onmutados se obtiene ignorando los elementos del autómata híbrido
que restringen la dinámia disreta, tales omo la ondiión de guarda y el mapa
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de reset. En tales sistemas el estado disreto atúa omo señal de onmutaión,
que puede lasiarse según el aso en dependiente del tiempo o de los estados
así omo en autónoma o ontrolada.
La versatilidad del lenguaje empleado por el autómata híbrido puede dar lu-
gar a modelos arentes de sentido físio y aún matemátio. En onseuenia las
soluiones admitidas por éstos, denominadas ejeuiones, ameritan un análisis
partiular. Se entiende por ejeuiones de un autómata híbrido aquellas traye-
torias de los estados ontinuo y disreto que partiendo de una misma ondiión
iniial evoluionan según el ujo ontinuo y los saltos disretos habilitados por
ondiiones de guarda, aristas y mapas de reset espeíos. Las ejeuiones se
pueden araterizar según el onjunto temporal sobre el que éstas evoluionan.
Diho onjunto de tiempo reibe el nombre de híbrido por tratarse de una serie
de intervalos ontinuos delimitados por los instantes de tiempo donde ourren las
transiiones disretas. Una ejeuión es innita si la seuenia del onjunto de
tiempo híbrido es innita o si la sumatoria de la duraión de los intervalos lo es.
Si para todos los estados iniiales el autómata híbrido aepta ejeuiones innitas
el mismo es no bloqueante y si dihas ejeuiones son únias es además deter-
minístio. Ambas propiedades se deben adiionar a las lásias de los sistemas
ontinuos para garantizar la existenia y uniidad de las soluiones. Sin embargo
puede ourrir que dihas soluiones admitan un número innito de transiiones
disretas en tiempo nito. Es el aso de ejeuiones innitas de duraión nita,
las uales se onoen omo ejeuiones de Zenón. Éstas surgen omo onseuenia
de simpliaiones en el modelo y son inapaes de representar el omportamien-
to físio del sistema original más allá del punto de aumulaión. Para resolver
este problema se han propuesto diversas extensiones globales de las ejeuiones
de Zenón que aplian el onepto de regularizaión, ya sea temporal, dinámia,
espaial o de Filippov. El último método se aplia a una lase partiular de eje-
uiones de Zenón uyos intervalos innitos son de duraión nula. El fenómeno
se onoe omo onmutaión de freuenia innita o hattering y las extensiones
que devuelve el método de Filippov son los modos deslizantes araterístios de
los sistemas de estrutura variable.
La estabilidad de los sistemas híbridos es la propiedad prinipal a estableer
en el maro de la teoría de ontrol. El método desarrollado por Lyapunov en el
ámbito del ontrol ontinuo permite determinar esta tendenia de los sistemas
a retornar a su estado de equilibrio. Diho método se basa en la idea de que la
energía de un sistema, o ualquier funión de araterístias equivalentes, deree
progresivamente a medida que el estado ontinuo es atraído haia el equilibrio.
Sin embargo la apliaión direta de esta teoría a las dinámias ontinuas de un
sistema híbrido no es suiente para demostrar su estabilidad. En efeto, nu-
merosos ontraejemplos ilustran el aso más general de sistemas onmutados que
bajo ierta ley de onmutaión son inestables a pesar de que los subsistemas que
los omponen son estables en el sentido de Lyapunov y vieversa. Una extensión
onservadora es la existenia de una Funión Común de Lyapunov (FCL), la ual
resuelve el problema de determinar las ondiiones bajo las uales un sistema on-
mutado es asintótiamente estable independientemente de la ley de onmutaión.
Si el sistema onmutado es lineal y la FCL es uadrátia, el problema queda
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en términos de un onjunto de desigualdades matriiales lineales (LMIs) de re-
soluión estándar. Extensiones menos onservativas, que resuelven el problema
de araterizar todas las señales de onmutaión que estabilizan un sistema on-
mutado, se obtienen mediante relajaiones a la FCL. La primera relajaión es
más intuitiva, ya que requiere que la FCL dereza úniamente a lo largo de las
regiones donde los subsistemas se enuentran ativos. Diho requerimiento da ori-
gen a una estrategia de ontrol híbrido onoida omo proyeión mínima, la ual
en esta tesis se va a apliar básiamente al diseño de ontroladores seundarios
de SGRHs. La segunda relajaión es más general, debido a que permite asoiar
a los subsistemas funiones de Lyapunov múltiples (FMLs). Asimismo su veri-
aión es ompleja pues requiere onoer los valores que toma ada FML en los
instantes de onmutaión, los uales deben dereer on ada ativaión del sub-
sistema asoiado. Una familia de señales de onmutaión que umple on diha
ondiión es la que arateriza a los sistemas onmutados lentos. Éstos se ompo-
nen de subsistemas ontinuos estables uyo tiempo de ativaión es en todos los
asos mayor o igual a una ota dependiente de parámetros de las FMLs. Diha
ota, omúnmente llamada tiempo de residenia, se puede garantizar mediante
algoritmos de ontrol híbrido implementados en la lógia de un supervisor.
En los apítulos subsiguientes se proponen modelos on autómatas híbridos
de SGRHs aislados y on onexión a red basados en energía solar y eólia. Dihos
modelos failitan el diseño de estrategias de ontrol híbrido, el ual se basa en el
análisis de estabilidad desripto en este apítulo y pretende llevar la operaión de
los SGRHs a ondiiones óptimas de desempeño.
Capítulo 5
Control híbrido de un SGRHPV
autónomo
La energía solar es uno de los reursos renovables más atrativos en los que se
puede basar la produión de hidrógeno azul, prinipalmente a ausa del poten-
ial y disponibilidad destaados en el Cap. 2.3.1. En la atualidad son numerosos
los proyetos tenológios y de investigaión orientados al desarrollo de plantas
de produión de hidrógeno a partir de energía solar fotovoltaia (PV). Algunos
de éstos fueron inluidos en la Tabla 3.1 del Cap. 3 para ejempliar las aplia-
iones de SGRHs. Entre todas las onguraiones posibles de SGRHPVs, aquí se
onsidera la independiente de red desripta en forma genéria en la seión 3.1.1.
Se trata básiamente de un sistema autónomo de produión de H
2
que onsta
de un generador fotovoltaio, el ual alimenta un eletrolizador omo se muestra
en la Fig. 5.1. Como apliaión prátia de esta onguraión puede onsiderarse









Figura 5.1: SGRH autónomo basado en energía solar fotovoltaia
Se puede juzgar on base en la Fig. 5.1 que la estrutura de onexión de los
omponentes del SGRH orresponde al aoplamiento DC presentado en la seión
3.3.2. Más aún se trata del aso partiular en que los dispositivos se onetan al
bus de tensión ontinua a través de un únio onvertidor DCDC. Esta estrutura
sigue la tendenia atual de eliminar la dupliaión de la eletrónia de potenia.
La apliaión del únio onvertidor es suiente para adaptar las tensiones de
salida del panel solar y el eletrolizador de manera de maximizar la produión
de hidrógeno.
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Para que el osto de la produión de hidrógeno mediante eletrólisis basada
en energía solar sea ompetitivo, además de inrementar los esfuerzos por
reduir los ostos asoiados a la tenología, se hae neesario el desarrollo
de ténias de modelizado apropiadas así omo ontroladores de altas presta-
iones. El SGRHPV autónomo onsiderado representa el aso más simple
dónde probar que la apliaión de los oneptos de sistemas híbridos vistos en
el Cap. 4 puede resultar beneiosa para umplir los requerimientos menionadas.
Los objetivos del presente apítulo son:
- Desribir la arquitetura y operaión del SGRHPV autónomo, desde el
punto de vista del diseño de ada una de sus partes, poniendo énfasis en el
Sistema de Conversión de Energía Fotovoltaia (SCEPV).
- Modelizar el sistema on herramientas propias de la teoría de sistemas híbri-
dos y analizar la estabilidad de la dinámia asoiada a los diferentes modos
de operaión.
- Diseñar y evaluar estrategias robustas de ontrol híbrido que tiendan a
optimizar la produión de hidrógeno.
5.1. Desripión del SGRHPV autónomo
El esquema iruital presentado en la Fig. 5.2 permite efetuar una desripión
más exhaustiva del sistema de interés. En el mismo se arateriza a los sistemas
de onversión de energía fotovoltaia (panel solar) y de produión de hidrógeno
(eletrolizador) mediante urvas de polarizaión elétria, mientras que al onver-




















Figura 5.2: Esquema iruital del SGRHPV autónomo
Como ya se menionó más arriba, el onvertidor DCDC apunta al ajuste
de tensiones de los sistemas que interoneta para maximizar la produión de
hidrógeno. De esta manera la eienia de la onversión puede inrementarse
y el osto global del sistema reduirse signiativamente [82, 159℄. La potenia
5.1. DESCRIPCIÓN DEL SGRHPV AUTÓNOMO 91
nominal del panel solar aquí se diseña mayor que la del eletrolizador. Este tipo
de dimensionamiento permite aumentar la eienia del eletrolizador y reduir
las operaiones de onexión/desonexión a una fuente de energía auxiliar.
5.1.1. Sistema de onversión de energía fotovoltaia
El SCEPV omprende el panel solar onformado por Nps módulos en paralelo


















Figura 5.3: Ciruito equivalente de una elda fotovoltaia del panel solar.
En la misma gura se muestra el iruito equivalente que permite modelizar
una elda fotovoltaia. Al inidir la radiaión solar λS en la elda, ésta se om-
porta omo un generador de orriente de valor Ipv. Parte de la misma se deriva en
un diodo y una resistenia paralelo, quedando omo orriente neta a la salida la
que atraviesa una resistenia serie. La orriente del diodo ID detrae la orriente
fotovoltaia en ausenia de radiaión. La resistenia paralelo Rp se debe a la no
linealidad de la juntura pn y las impurezas del material semiondutor, mientras
que la resistenia serie Rs se debe a la resistividad del material e interonexiones
así omo la resistenia entre los ontatos metálios y el semiondutor. La o-
rriente de salida Icpv se puede expresar en funión de dihos parámetros según la
euaión (5.1) [79℄:












donde Ucpv es el potenial en bornes de la elda, Irs es la orriente inversa de
saturaión de la juntura pn, a su fator de idealidad y TS su temperatura, e es la
arga del eletrón y k es la onstante de Boltzmann. A partir de (5.1) se puede
obtener la araterístia orrientetensión del panel. Para failitar su álulo se
van a onsiderar las siguientes simpliaiones:
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- todas eldas fotovoltaias que forman el panel son idéntias, lo ual permite








Ii ≈ NpsIcpv; (5.3)
- las resistenias Rp y Rs tienden a innito y 0, respetivamente;
Ambas suposiiones permiten expresar la araterístia iSuS en forma ex-
plíita omo se india a ontinuaión [160℄:
iS
△








La funión g(·) que arateriza el omportamiento elétrio del SCEPV es alta-
mente no lineal y depende, aparte de uS, de las variables λS y TS impuestas por
las ondiiones atmosférias. La Fig. 5.4 muestra la dependenia de la araterís-
tia iSuS on λS y TS. Estas urvas orresponden a un panel solar de Nps = 18
y Nss = 130. Las interseiones de las araterístias iSuS on los ejes denen
la orriente de orto iruito
ISS = g(0) = NpsIpv(λS, TS) (5.5)


























λS = 400 W/m
2
λS = 700 W/m
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Figura 5.4: Caraterístias orrientetensión típias de un panel solar
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Nota: El efeto de arga y desarga de las apaidades parásitas del panel solar,
que se puede modelizar on un apaitor paralelo en el iruito equivalente de la
Fig. 5.3 (ver [161℄), aquí se onsidera despreiable respeto de la dinámia del
resto de los omponentes del SGRH.
5.1.2. Convertidor DCDC
Como interfaz entre el SCEPV y el bus de tensión ontinua se onsidera un
onvertidor DCDC del tipo redutor, más onoido omo buk [162℄. Éste per-
mite onvertir la tensión ontinua en los terminales del panel solar en una tensión
menor ompatible on la alimentaión requerida por el sistema de produión de
H
2
en los terminales del bus. El prinipal dispositivo del onvertidor es el transis-
tor que atúa omo llave eletrónia. En la Fig. 5.2 se modeliza omo una llave
ideal SW en serie on el diodo DW . La relaión de tensiones de salida a entrada
en régimen permanente está dada por el ilo de trabajo de SW .
El estado de onduión de la llave eletrónia así omo de los diodos de
aoplamiento y rueda libre DS y DP , respetivamente, determinan los estados
disretos del sistema omo se denen a ontinuaión en la seión 5.2. Por su
parte, la orriente del eletrolizador iE que atraviesa el indutor L y la tensión uC
en los terminales del apaitor C desriben la dinámia ontinua. En este modelo
simpliado se despreian las pérdidas del onvertidor. En onseuenia, en estado
estaionario las potenias de entrada y salida del mismo pueden onsiderarse
iguales.
Nota: Si bien existen modelos del onvertidor buk más simples para efetuar el
análisis del SGRH, omo por ejemplo el modelo promediado de tiempo ontinuo
[163℄, el que se propone en este apítulo posibilita un análisis exhaustivo que
onlleva las siguientes ventajas:
- garantiza que no haya omportamientos indeseados para alguna ondiión
iniial en partiular;
- resulta representativo del análisis y diseño de ontrol híbrido de SGRHs más
omplejos tales omo SGRUHs basados en múltiples fuentes renovables;
- existen numerosas herramientas de software diseñadas espeíamente para
la veriaión de sistemas híbridos que permiten sortear la aparente om-
plejidad de este enfoque [164, 165, 166℄.
La alaraión heha vale para otro tipo de onvertidores, tales omo el boost y
el bukboost, uya implementaión resulta igualmente fatible en el problema
planteado.
5.1.3. Sistema de produión de H
2
La araterizaión del eletrolizador responsable de la produión de
hidrógeno se basa en el modelo de elda de eletrólisis alalina desarrollado en
la seión 3.2. Allí se vio que el eletrolizador alalino onsta de una antidad
94 CAPÍTULO 5. CONTROL HÍBRIDO DE UN SGRHPV AUTÓNOMO
determinada de eldas de eletrólisis onetadas en serie y/o paralelo. Por tanto,
invoando la misma hipótesis de equivalenia de unidades onstitutivas del panel
solar, la urva tensiónorriente del sistema de produión de H
2
se puede obtener
a partir de la expresión empíria (3.7) que arateriza una elda típia. La urva
uEiE de un eletrolizador onformado por el paralelo de Npe pilas de Nse eldas
onetadas en serie resulta:
uE
△
















La ley logarítmia h(·) también se ve inueniada por la temperatura del ele-
trolito a ausa de la dependenia de los parámetros rT y tT on TE expresada
en las euaiones (3.8) y (3.9), respetivamente. La Fig. 5.5 muestra diha ley
logarítmia para dos valores límites de TE . Los parámetros Npe, Nse y A fueron
ajustados para haerla oinidir on los datos experimentales de un eletrolizador
alalino von Hoerner de 2,25 kW publiados en [106℄. La interseión de las urvas
on el eje uE dene la tensión de iruito abierto
UEO = h(0) = NseUrev , (5.8)
mientras que la interseión on el eje iE no tiene signiado físio, si bien para
nes del análisis dinámio será asoiada on la siguiente orriente inversa:



















donde s′T = sT ln(10) y W (z) es la funión W de Lambert (ver [167℄), la ual
satisfae z = W exp(W ).




















Figura 5.5: Caraterístias tensiónorriente del eletrolizador
La potenia del eletrolizador puede expresarse a través (5.7) o de su inversa
omo una funión de iE o uE, respetivamente:
pE = iEh(iE) = h
−1(uE)uE. (5.10)
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5.2. Análisis de la dinámia híbrida
5.2.1. Modelo on autómatas híbridos del lazo abierto
El SGRH mostrado en la Fig. 5.2 exhibe dos lases de dinámias de naturaleza
ompletamente diferente, a saber: una dinámia ontinua y una dinámia disre-
ta. Por una parte, la dinámia ontinua desribe la evoluión de las variables de
estado ontinuas x1
△
= uC y x2
△
= iE gobernadas por euaiones difereniales.
Por otra parte, la dinámia disreta desribe las transiiones entre estados dis-
retos q que representan los ambios en el estado de onduión de la llave y los
diodos. Como se explió en el Capítulo 4, estas transiiones se determinan on
máquinas de estados. Las transiiones disretas o onmutaiones entre estados
disretos pueden ser ontroladas o autónomas según la lasiaión de la seión
4.1.2. Las transiiones ontroladas se provoan on ambios de la señal externa u
que omanda la llave ideal SW . Por onvenión el valor `0' asignado a u fuerza la
apertura de SW , mientras que el valor `1' fuerza su ierre. Las transiiones autóno-
mas se produen por ambios de estados de onduión de los diodos, los uales
dependen a su vez del valor de los estados ontinuos. En la Tabla 5.1 se listan los
estados disretos q (autónomos y ontrolados) del SGRH-PV autónomo según el
estado de llave y diodos (`0' denota `iruito abierto' y `1', `en onduión') así
omo el onjunto de valores de los estados ontinuos x (Dom(q)).
u DW DP DS Dom(q) q
0 0 0 0 {x ∈ R× R+ | x1 ≥ USO ∧ x2 = 0} q03
0 0 1 {x ∈ R× R+ | x1 < USO ∧ x2 = 0} q02
0 1 0 {x ∈ R× R+ | x1 ≥ USO} q04
0 1 1 {x ∈ R× R+ | x1 < USO} q01
1 ⋆ ⋆ ∅ -
0 0 0 ∅ -
0 0 1 {x ∈ R× R+ | x1 ≤ UEO ∧ x2 = 0} q14
0 1 0 ∅ -
1 0 1 1 {x ∈ R× R+ | x1 ≤ 0} q13
1 0 0 {x ∈ R× R+ | x1 ≥ USO} q15
1 0 1 {x ∈ R× R+ | 0 ≤ x1 ≤ USO} q11
1 1 0 ∅ -
1 1 1 {x ∈ R× R+ | x1 = 0 ∧ x2 ≥ ISS} q12
Tabla 5.1: Estados disretos y sus dominios
Para ambos valores de u la evoluión de estados del sistema es el resultado
de la interaión de dinámias disretas y ontinuas. En efeto, la ourrenia
de transiiones autónomas depende de la evoluión de los estados ontinuos así
omo la dinámia ontinua depende de las transiiones disretas. Signia que
a ada dinámia determinada por la señal de onmutaión u le abe el término
`sistema híbrido' y por onsiguiente, un modelo basado en el autómata híbrido
de la seión 4.1.1.
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Autómata Híbrido H0 (Llave abierta)
Siguiendo la deniión 4.1, el autómata híbrido que modeliza la dinámia
híbrida del SGRHPV autónomo orrespondiente a la apertura de la llave ideal
(u = 0) es la oleión H0 = (Q,X , f, Ini,Dom, E ,G,R), donde:
Q = {q01, q02, q03, q04} (q : estado de onduión de los diodos según lo
indiado en la Tabla 5.1);
X = R × R+ (valores que puede tomar la tensión del apaitor x1 y la























Ini(q) ≡ Dom(q) (ver Tabla 5.1);
E = {(q01, q02), (q02, q03), (q04, q03)};
G(q01, q02) ≡ G(q04, q03) = {x ∈ X | x2 ≤ 0} y G(q02, q03) = {x ∈ X | x1 ≥
USO};
R(e, x) = {x} ∀ e ∈ E (no se produe salto en el estado ontinuo);
En la Fig. 5.6 se muestra la representaión gráa del autómata híbrido H0
basada en grafos orientados. Dentro de ada nodo q del grafo se enuentra ex-
presada la dinámia ontinua x˙ = f(q, x) y el dominio Dom(q) ⊆ X = R × R+
orrespondientes. En todos los asos ambos objetos se obtuvieron apliando on-
eptos de teoría de iruitos y el modelo de diodo ideal al esquema de la Fig. 5.2.
La desripión de los onjuntos Ini(q) se omite por oinidir on los dominios
Dom(q). Las ondiiones de guarda G se transriben en las eranías de las aristas
mientras que el mapa de reset R se omite por tratarse del aso trivial.
Autómata Híbrido H1 (Llave errada)
El modelo de la dinámia híbrida que resulta del SGRHPV autónomo durante
el ierre de la llave ideal (u = 1) basado en la deniión 4.1 de autómata híbrido,
es la oleión H1 = (Q,X , f, Ini,Dom, E ,G,R) tal que:
Q = {q11, q12, q13, q14, q15} (q : estado de onduión de los diodos según lo
indiado en la Tabla 5.1);
X = R × R+ (valores que puede tomar la tensión del apaitor x1 y la
orriente del indutor x2, respetivamente);























Ini (q02) Ini (q03)
Ini (q04)
x1≥USO
Figura 5.6: Representaión gráa del autómata H0
f(q11, x) =
 g(x1)− x2Cx1 − h(x2)
L
, f(q12, x) = [ 0−h(x2)/L
]
















Ini(q) ≡ Dom(q) (ver Tabla 5.1);
E = {(q11, q12), (q11, q14), (q12, q11), (q13, q11), (q13, q12), (q13, q14), (q14, q11),
(q15, q11)};
G(q11, q12) = {x ∈ X | x1 ≤ 0 ∧ x2 ≥ ISS}, G(q11, q14) = {x ∈ X | x1 ≤
UEO ∧ x2 ≤ 0}, G(q12, q11) = {x ∈ X | x2 ≤ ISS}, G(q13, q11) = {x ∈ X |
x1 ≥ 0 ∧ 0 < x2 < ISS}, G(q13, q12) = {x ∈ X | x1 ≥ 0 ∧ x2 ≥ ISS},
G(q13, q14) = {x ∈ X | x2 ≤ 0}, G(q14, q11) = {x ∈ X | x1 ≥ UEO},
G(q15, q11) = {x ∈ X | x1 ≤ US0};
R(e, x) = {x} ∀ e ∈ E (no se produe salto en el estado ontinuo);
El grafo orientado orrespondiente al autómata híbrido H1 se muestra en la
Fig. 5.7. Valen las mismas observaiones hehas respeto de la representaión
gráa de H0.
5.2.2. Ejeuiones de los autómatas híbridos
En el Cap. 4.1.3 se introdujeron las ejeuiones aeptadas por un autómata
híbrido (ver deniión 4.4) omo un onepto análogo al de soluión de una
















































Figura 5.7: Representaión gráa del autómata H1
euaión diferenial. Con el n de aotar la variedad de fenómenos representables
a través de este formalismo a aquellos representativos de la físia del SGRHPV
autónomo en lazo abierto, en esta seión interesa garantizar propiedades tales
omo existenia, uniidad y onmutaión nita de las ejeuiones. Luego se va a
analizar su estabilidad apliando una de las herramientas espeías de sistemas
híbridos vistas en la seión 4.2.
Existenia y uniidad de las ejeuiones de H0 y H1
El Teorema 4.1 establee omo ondiiones de existenia y uniidad de las
ejeuiones de un autómata híbrido la propiedades de no bloqueo y determinis-
mo, respetivamente. Según se indió en la deniión 4.7, el autómata híbrido
es no bloqueante si aepta una ejeuión innita para todo estado iniial (ver
deniión 4.5), mientras que el mismo es determinista si diha ejeuión es únia.
Para veriar si los autómatas híbridos bajo estudio verian ambas propiedades
es neesario determinar previamente sus estados alanzables y de transiión.
El onjunto de los estados alanzables, es deir aquellos que satisfaen la
deniión 4.6, es simple de estableer para H0 y H1 debido a que en ambos asos
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oinide on el onjunto Init. Por onvenión este último es la unión de dominios
de ada estado disreto:
Reach ≡ Ini =
⋃
q∈Q
{q} × Dom(q). (5.11)
Por su parte, el onjunto de estados de transiión de la deniión 4.3





{q} × T rans(q) , donde para ada qˆ ∈ Q (5.12)
T rans(qˆ) = Dom(qˆ) ∪
 ⋃
(qˆ,qˆ′)∈E
Dom(qˆ) ∩ G(qˆ, qˆ′)
 (5.13)
Se puede deduir que los autómatas híbridos H0 y H1 son no bloqueantes
demostrando que sus onjuntos Reach y T rans satisfaen el Lema 4.1. En efeto,
las expresiones (5.11) y (5.13) permiten armar que para ada qˆ los estados
xˆ ∈ Reach(qˆ) ∩ T rans(qˆ) perteneen a G(qˆ, qˆ′). Por tanto todos los estados
alanzables fuerzan una transiión disreta allí donde no es posible la evoluión
ontinua, impidiendo así el bloqueo de las trayetorias.
Para demostrar que H0 y H1 son deterministas basta on veriar las tres
propiedades requeridas por el Lema 4.2. La propiedad 1 se veria on la siguiente
inlusión, resultante de (5.11) y (5.13):
Reach(qˆ) ∩ G(qˆ, qˆ′) = Dom(qˆ) ∩ G(qˆ, qˆ′) ⊆ T rans(qˆ), (5.14)
la ual permite garantizar que todo estado alanzable (qˆ, xˆ) tal que para algún
(qˆ, qˆ′) ∈ E xˆ ∈ G(qˆ, qˆ′), genera una transiión disreta en lugar de proseguir su
evoluión ontinua, es deir que (qˆ, xˆ) ∈ T rans. La propiedad 2 del Lema 4.2 se
aplia a multiples transiiones disretas que parten de un mismo estado disreto qˆ.
Tal aso no se da en el autómata H0, donde el número de transiiones observadas
en ada nodo de la Fig. 5.6 es menor o igual a 1. El autómata H1, por su parte,
sí exhibe múltiples transiiones en los nodos q11 y q13 del grafo de la Fig. 5.7.
Las interseión de las ondiiones de guarda respetivas, G(q11, q12) ∩ G(q11, q14)
y G(q13, q11) ∩ G(q13, q12) ∩ G(q13, q14), son onjuntos vaíos. Por onsiguiente se
puede generar una únia transiión para ada (q11, xˆ) y (q13, xˆ), omo postula la
propiedad 2. Por último, el umplimiento de la propiedad 3 es trivial ya que el
mapa de reset tiene omo únio elemento la funión identidad.
Además de la existenia y uniidad, otra propiedad de los autómatas híbridos
que se desea veriar antes de simular sus ejeuiones es que en un intervalo de
tiempo nito las mismas no exhiban innitas transiiones disretas. Es deir, que
ninguna de todas las ejeuiones innitas y únias aeptadas por H0 y H1 sean de
Zenón (deniión 4.5). Esta propiedad garantiza que todas ellas sean soluiones
en el sentido de Carathéodory. Para que un autómata híbrido sea de Zenón una
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ondiión neesaria de senilla deduión a partir de la deniión 4.8 es que el
grafo (Q, E) que lo representa ontenga un lazo errado [19℄. La Fig. 5.6 permite
observar que la estrutura del grafo no satisfae tal ondiión, lo ual garantiza
que H0 sea no Zenón. No ourre lo mismo on el grafo que representa a H1, el
ual según se observa en la Fig. 5.7 ontiene dos lazos formados por las aristas
{(q11, q12), (q12, q11)} y {(q11, q14), (q14, q11)}, respetivamente. Sin embargo, me-
diante onsideraiones energétias que se aplian a ontinuaión para analizar
estabilidad, se puede probar que dihos lazos se produen a los sumo una vez en
todo el onjunto temporal híbrido. Para indiar su transitoriedad las aristas que
parten de q11 se trazan en línea de puntos.
En las Figs. 5.8 y 5.9 se representa en el semiplano de estados X un onjun-
to de ejeuiones aeptadas por los autómatas H0 y H1, respetivamente. Diho
onjunto responde a una seleión signiativa de estados del onjunto Ini. Las
diferentes respuestas dinámias observadas dependen de la región que se enuen-
tre atravesando la trayetoria ontinua x(t). Dihas regiones son partiiones del
semiplanoX según la deniión de los onjuntos Dom(q). Ambas guras permiten
orroborar la propiedades de existenia, uniidad y onmutaión nita analizadas
previamente.


























Figura 5.8: Ejeuiones de H0 en el semiplano X
A ontinuaión se efetúa el análisis formal de estabilidad de los autómatas
híbridos determinados a n de onoer el omportamiento dinámio de la totali-
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Figura 5.9: Ejeuiones de H1 en el semiplano X
dad de ejeuiones aeptadas por ambos. Los mismos serán onsiderados sistemas
onmutados de la forma (4.1) uya señal de onmutaión es dependiente de los
estados. Por onsiguiente el análisis se basará en oneptos introduidos en la
seión 4.2.3 relativos a la estabilidad de sistemas onmutados bajo onmutaión
restringida.
Estabilidad de las ejeuiones de H0
Para determinar la estabilidad de H0 es neesario identiar primero el punto
de equilibrio al que se reere tal propiedad en la deniión 4.9. El sistema on-
mutado bajo estudio es tal que a ada estado disreto q le orresponden múltiples
estados de equilibrio asoiados a la dinámia ontinua no lineal x˙ = f(q, x). En
la Tabla 5.2 se muestran los estados x∗ que por deniión de equilibrio umplen
f(q, x∗) = 0. Nótese que x∗ en {q02, q03, q04} representa un onjunto de estados
q x∗ x∗ ∩ Dom(q)
q01 [USO − IES]T ∅
q02 {x ∈ X | x1 = USO} [USO 0]T
q03 X Dom(q03)
q04 {x ∈ X | x2 = −IES} ∅
Tabla 5.2: Puntos de equilibrio de las dinámias ontinuas de H0
ontinuos que satisfae la propiedad de invariania. Un onjunto M ⊆ Dom se
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llama invariante si para ada x(0) ∈ M se umple que x(t) ∈ M ∀t ≥ 0 [142℄.
En partiular ada estado del onjunto x∗ es en sí mismo un onjunto invariante
de Dom. Para el análisis de la dinámia de H0 se deben onsiderar los puntos de
equilibrio o onjuntos invariantes inluidos en el dominio del estado disreto al que
orresponden. Es deir aquellos por los uales x∗∩Dom(q) no es un onjunto vaío,
ondiión que según la Tabla 5.2 ourre úniamente en {q02, q03}. Entre los estados
de la interseión allí indiados, el punto x∗0 = Dom(q02)∩Dom(q03) = [USO 0]T
es de partiular interés debido a que todas las trayetorias x(t) que atraviesan
la región ativa del panel solar (x1 < USO) onvergen a éste (ver Fig. 5.8). Por
tanto tal es el punto al que se referirá el análisis de estabilidad, si bien el mismo
se puede extender al resto de los puntos de equilibrio.
Para demostrar que H0 es global y asintótiamente estable (GAE) se propone
una Funión Común de Lyapunov (FCL) que umple la deniión 4.9 on algu-
na relajaión. La FCL elegida es la energía del sistema respeto del punto de
equilibrio de interés:












Por tratarse de una funión uadrátia, la misma es denida positiva, on-
tinuamente difereniable y radialmente no aotada. Asimismo, su derivada es
V˙ (x) = 2(x− x∗0)TPf(q, x). El álulo orrespondiente a ada estado disreto q
devuelve las expresiones mostradas en la Tabla 5.3.
q V˙ (x) ∀x ∈ Dom(q)
q01 − (USO − x1) g(x1)− x2h(x2) < 0
q02 − (USO − x1) g(x1) ≤ 0
q03 0 = 0
q04 −x2h(x2) ≤ 0
Tabla 5.3: Derivadas de la FCL de H0
Como se hae notar en diha tabla, la derivada de la FCL orrespondiente a
ada q se garantiza negativa úniamente en el Dom(q). Como se alaró previa-
mente en la seión 4.2.3, esta relajaión a la deniión 4.2.3 resulta razonable
ante onmutaión dependiente de los estados. Otra relajaión es que en q02 y q04
V˙ se anula en x 6= x∗0. Sin embargo en ada aso tales estados perteneen a
G(q02, q03) y G(q02, q03), respetivamente. Por ser H0 determinista, ambas ondi-
iones de guarda fuerzan la transiión a q03. En este último estado disreto la
derivada de V (x) se anula en x∗ y el resto de los puntos de equilibrio ubiados en
Dom(q03). Teniendo en uenta estas salvedades, el Teorema 4.3 permite armar
que H0 es GAE y, por extensión, que Dom(q03) es un onjunto invariante asintó-
tiamente estable. Este resultado se orresponde on la estrutura del grafo de la
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Fig. 5.6, donde se observa que para ualquier ondiión iniial las aristas sugieren
transiiones disretas que llevan al estado nal q03.
Estabilidad de las ejeuiones de H1
La Tabla 5.4 presenta los estados x∗ que satisfaen la deniión de punto de
equilibrio de la dinámia ontinua x˙ = f(q, x) asoiada a ada estado q de H1. De
q x∗ x∗ ∩ Dom(q)
q11 [U
∗ I∗]T [U∗ I∗]T
q12 {x ∈ X | x2 = −IES} ∅
q13 [USO − IES]T ∅




Tabla 5.4: Puntos de equilibrio de las dinámias ontinuas de H1
la interseión de ada punto de equilibrio o onjunto invariante on su dominio
asoiado se desprende que el únio x∗ que representa el equilibrio del autóma-
ta híbrido es el que orresponde a q11. Este punto de equilibrio se ubia en la
interseión entre las araterístias del panel (x1 = h(x2)) y el eletrolizador
(x2 = g(x1)), representadas en el semiplano X de la Fig. 5.9 en trazo disonti-
nuo y disontinuopunteado respetivamente. Las oordenadas (U∗, I∗) de diha
interseión, garantizada por la ondiión de diseño UEO < USO, satisfaen las
igualdades no lineales U∗ = h ◦ g(U∗) e I∗ = g(U∗). Dado que no existe soluión
explíita, ambas oordenadas se obtienen mediante álulo numério.
Con el n de simpliar el análisis, la estabilidad de x∗1 = [U∗ I∗]T se
demostrará en primer lugar loalmente onsiderando el subgrafo omprendido
por los nodos {q11, q12, q14} (ver nodos oloreados de la Fig. 5.7). Las dinámias
ontinuas asoiadas a dihos nodos denen un sistema onmutado al que se puede






















Se trata de una variante de la energía (5.15) que tiene la ventaja de que su análisis
no requiere el onoimiento explíito de x∗1 por estar referida a las expresiones no
lineales g(·) y h(·). La desventaja es que se pierde la forma uadrátia de la FCL.
Sin embargo, dado que g y h son funiones monótonas dereientes y reientes
respetivamente así omo difereniables, se dedue que V (x) también es denida
positiva, ontinuamente difereniable y radialmente no aotada. En efeto, diha
andidata satisfae:
(1) V (x∗1) = 0,
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(4) V (x)→∞ uando ‖x‖ → ∞.
La ondiión (3) permite obtener la expresión de la derivada V˙ = ∂V
∂x
f(q, x), la
ual depende de la dinámia ontinua asoiada a ada estado disreto q. En la
Tabla 5.5 se muestra diha dependenia para los estados ontinuos x ∈ Dom(q).










(x1 − h(x2))2 ≤ 0










Tabla 5.5: Derivadas de la FCL del subgrafo {q11, q12, q14}
Se hae notar en la Tabla 5.5 que para ada q del subgrafo la ondiión de pen-
diente negativa (4.9) no se umple en todo x ∈ X sino en aquellos x perteneientes
a Dom(q). En onseuenia se va a onsiderar a V (x) omo una FCL haiendo
la misma relajaión a la deniión 4.2.3 heha en el aso del autómata híbrido
H0. Es deir que el Teorema 4.3, apliado al sistema onmutado uya ley de on-
mutaión se restringe según las ondiiones de guarda de las transiiones (q11, q12),
(q12, q11), (q11, q14) y (q14, q11) del subgrafo, permite garantizar que el estado de
equilibrio x∗1 analizado es asintótiamente estable.
Para demostrar la estabilidad global de x∗1 debería extenderse el análisis ante-
rior a la totalidad del autómata híbrido H1. Aquí no resulta apropiado proponer
la misma funión V (x) omo FCL debido a que el umplimiento de la ondiión
(4.9) en los estados disretos q13 y q15 pierde laridad. La posibilidad de enontrar
otra andidata a FCL se diulta a ausa de la marada naturaleza no lineal de
las dinámias ontinuas y la disimilitud de los respetivos estados de equilibrio
(ver Tabla 5.4). Otra posibilidad más interesante es onsiderar relajaiones adi-
ionales a la FCL que llevan a la búsqueda de Funiones Múltiples de Lyapunov
(FMLs). Las mismas fueron introduidas en la seión 4.2.3 para haer menos
onservativo el análisis de sistemas onmutados bajo onmutaión restringida.
Aquí se proponen para H1 las andidatas a FMLs de la Tabla 5.6:
Según la deniión 4.11 las FMLs deben ser funiones denidas positivas
ontinuamente difereniables. Se observa que la familia de funiones {Vq} de
la Tabla 5.6 umple diha ondiión on respeto a distintos estados de equi-
librio del sistema onmutado, a saber: [U∗ I∗]T en el subgrafo {q11, q12, q14},
[USO − IES]T en q13 y [UEO 0]T en q15. Por tanto la demostraión de esta-
bilidad se aplia a un onjunto invariante que ontenga dihos estados según
la extensión del Teorema 4.4 de Braniky al aso de diferentes equilibrios. En
el presente análisis los dominios y ondiiones de guarda restringen la señal de
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q Vq(x)








C (x1 − UEO)2 + 12Lx22
Tabla 5.6: FMLs de H1
onmutaión de modo que el únio onjunto invariante posible es el punto de equi-
librio x∗1 = [U∗ I∗]T del autómata híbrido H1, omo lo verian las trayetorias
x(t) de la Fig. 5.9.
Otro requisito de la deniión 4.11 es la ondiión (4.13) de derivada negativa
de las MFL's. La Tabla 5.7 muestra la expresión de V˙q para ada estado disreto q.
Se puede omprobar en todos los asos que la ondiión (4.13) se satisfae. En el
aso partiular de Vq15 , su derivada se anula en el onjunto {x ∈ Dom(q15) | x2 =
0}. Sin embargo ninguna de las trayetorias x(t) que parten de diho onjunto se
mantienen en él. En onseuenia no se trata de un onjunto invariante, omo lo
garantiza el Prinipio de Invariania de LaSalle [131℄.
q V˙q(x) ∀x ∈ Dom(q)
{q11, q12, q14} ver Tabla 5.5 ≤ 0
q13 − (x2 + IES)h(x2)− (USO − x1) g(x1) < 0
q15 −x2 (h(x2)− UEO) ≤ 0
Tabla 5.7: Derivadas de las FMLs de H1
La informaión de la Tabla 5.7 permite armar que las dinámias ontinuas
que se asoian a las FMLs propuestas son GAE, que es una hipótesis del Teorema
4.4. Por su parte, la ondiión (4.14) de seuenia dereiente del mismo teorema
no requiere veriaión. En efeto, diha ondiión india que el valor de Vq en
ada instante de transiión al estado q debe ser dereiente. Esto implia que
en H1 deben existir transiiones disretas que partan y regresen a alguno de sus
estados. Sin embargo tal ondiión no la umple el subgrafo {q11, q12, q14} ni los
estados q13 y q15, lo ual se omprueba mediante inspeión de las aristas de la
Fig. 5.7. Obsérvese que de los nodos q13 y q15 parten aristas haia el subgrafo,
mientras que del subgrafo no parten aristas haia los mismos.
Como onseuenia del Teorema 4.4 se onluye que el sistema onmutado
analizado, uya ley de onmutaión está dada por H1, resulta GAE y por lo
tanto el punto de equilibrio x∗1 es global y asintótiamente estable.
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5.3. Diseño del ontrol híbrido
Esta seión se dedia a la síntesis de un ontrolador que omande la llave
eletrónia del onvertidor DCDC on el propósito de satisfaer el objetivo de
ontrol del SGRH. La naturaleza híbrida del ontrolador se va a araterizar me-
diante la interaión de dos autómatas híbridos abiertos: uno que gobierna la
evoluión ontinua y autónoma analizada previamente, y otro que gobierna la
evoluión disreta y ontrolada mediante la ual se establee H0 o H1. El obje-
tivo de ontrol va a onsistir en llevar la operaión del SGRHPV a una región
espeía de X donde se logre máximo aprovehamiento del reurso solar satis-
faiendo simultáneamente las espeiaiones del eletrolizador. Para alanzar y
mantener la operaión en diha región se va a proponer una ley de onmutaión
dependiente de los estados tal que el sistema realimentado sea GAE.
5.3.1. Modelo on autómatas híbridos del lazo errado
La funión del ontrolador a diseñar es gobernar mediante la señal u la transi-
ión entre los autómatas híbridos H0 y H1 según la evoluión ontinua observada
en sus estados x. Esta realimentaión del SGRHPV se arateriza por la inte-
raión entre la variable disreta u y la variable ontinua x, la ual es propia de
una dinámia híbrida omo la representada en la Fig. 4.1. La misma se distingue
aquí de aquellas analizadas en H0 y H1 por ser ontrolada y de mayor nivel de
jerarquía. Para los nes de la implementaión se va a proponer un modelo que
desaople la interaión menionada mediante la onexión realimentada de dos
autómatas híbridos, H y C. El primero desribe la dinámia ontinua autóno-
ma asoiada a H0 y H1, mientras que el segundo desribe la lógia disreta que
los seleiona [168℄. Para posibilitar la omposiión de autómatas híbridos se va
a apliar el formalismo abierto menionado en la seión 4.1.1, el ual adiiona
variables externas a la deniión 4.1.
El autómata híbrido abierto que gobierna la dinámia ontinua del SGRH-PV
realimentado es la oleión H = (Q,X ,U ,Y , f, w, Ini,Dom, E ,G,R) donde:
Q = {q0, q1} (q : ativaión de H0/H1);
X = R× R+ (x : ídem H0/H1);
U = {0, 1} (posiión de la llave eletrónia);
Y = R× R+ (tensión del apaitor: y1 y potenia del eletrolizador: y2);
f(q0, x, u) = fH0 , f(q1, x, u) = fH1 (ampos vetoriales de H0/H1);
w(q, x) = [x1 x2h(x2)]
T
(mapa de salida);
Ini(q) ≡ X ;
Dom(q0) = X × {0}, Dom(q1) = X × {1};
E = {(q0, q1), (q1, q0)};
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G(q0, q1) = {x ∈ X ∧ u = 1}, G(q1, q0) = {x ∈ X ∧ u = 0};
R(e, x) = {x} ∀ e ∈ E ;
La variable ontinua y ∈ Y y la variable disreta u ∈ U de H son, respe-
tivamente, la entrada y salida del autómata híbrido abierto C que gobierna las
transiiones disretas del ontrolador. Dado que C no desribe la dinámia on-
tinua del sistema sino su lógia de onmutaión, el modelo es una máquina de
estados nitos pura. Tales estados son oinidentes on los de H (q ∈ Q) y la
transiión entre ellos depende de las ondiiones de guarda en términos de y.
Para una mejor interpretaión de la onexión realimentada entre el SGRH
PV y el ontrolador disreto, la Fig. 5.10 representa on grafos orientados el lazo
errado onformado por los autómatas híbridos abiertos H y C.
u = 0 u = 1
y ∈ G(q0, q1)









q0 q1 y ∈ Yu ∈ U
H
C
Figura 5.10: Modelo on autómatas híbridos abiertos del sistema realimentado
Nótese que G(q0, q1) y G(q1, q0) son los únios elementos indenidos del autó-
mata híbrido C. La síntesis del ontrolador disreto onsiste preisamente en el
diseño de tales ondiiones de guarda. Esto es, se debe estableer una dependen-
ia de estos elementos on la salida de H que lleve al sistema a una región de
operaión donde se satisfaga un riterio de desempeño. Diha región es la que se
va a determinar a ontinuaión.
5.3.2. Región de operaión del objetivo de ontrol
La optimizaión del SGRH de este apítulo implia iertamente la maxi-
mizaión de la energía onvertida por el panel solar. En efeto, esta espei-
aión del objetivo de ontrol no sólo inrementa la produión de hidrógeno sino
que también redue el número de onexiones/desonexiones de los generadores o
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baterías auxiliares. Asimismo, el objetivo de ontrol debe atender algunas restri-
iones del eletrolizador vinuladas a los modos de operaión vistos en la seión
3.2.4. Por ejemplo en el modo de operaión variable la aptura de energía debe
limitarse ante ondiiones de alta radiaión para mantener la potenia del ele-
trolizador por debajo de su valor nominal PNE .
Para maximizar la extraión de energía fotovoltaia se debe implementar
alguna ténia de seguimiento del punto de máxima potenia (MPPT: Maxi-
mum Power Point Traking). En la literatura se proponen numerosas estrategias
MPPT que van desde las más simples y de bajo osto hasta las más omplejas
y de alto osto omputaional. En general todas ellas evitan la mediión de la
radiaión, lo que trae aparejada una relaión de ompromiso entre simpliidad y
efetividad de implementaión. Existe una variedad de MPPT's basada en modelo
que omplementa el onoimiento de las eldas on ajustes individuales y muhas
vees on la medida de la temperatura, la ual es senilla y eonómia [169℄. La
mayor ventaja de un MPPT basado en modelo es su rapidez de seguimiento [170℄.
Un algoritmo simple perteneiente a diha variedad es el que se va a proponer
a ontinuaión. Tiene la ventaja de que requiere baja potenia omputaional y
exhibe una muy rápida respuesta. Su implementaión se va a desarrollar den-
tro del formalismo híbrido, si bien la misma se puede efetuar utilizando otras
herramientas de diseño de ontrol.
El algoritmo propuesto se puede interpretar fáilmente on la ayuda de la
Fig. 5.11. Ésta muestra una serie de araterístias poteniatensión (pSuS) de
un panel solar orrespondientes a distintos valores de radiaión y temperatura.
La dependenia on los parámetros λS y TS viene dada por (5.4) en la expresión
de potenia entregada por el panel, pS = uSg(uS). Se observa que ada ara-
terístia de la Fig. 5.11 exhibe un máximo en un valor determinado del intervalo
de tensiones [0, USO]. Diho valor, al que se llamará uSo, satisfae la ondiión de

















Las urvas de trazo disontinuo de la Fig. 5.11 representan el lugar geométrio
de puntos de máxima potenia (uSo , pS(uSo)) orrespondiente a dos valores jos
de TS. Se puede apreiar que en un amplio rango de radiaiones λS tales urvas
pueden aproximarse on buena preisión, desde el punto de vista de potenia
generada, a las retas graadas en trazo ontinuo. Si se onsidera la temperatura
del panel omo un parámetro variable, se genera una familia de retas dada por
la siguiente euaión:
pS = IT (uS − UT ) (5.18)
donde la pendiente IT y la absisa UT son funiones de TS. Para el panel bajo
estudio se va a proponer una familia de retas uyo error es nulo en los extremos
del intervalo de radiaiones [400-800℄ W/m2. Las expresiones de IT y UT de esta
familia partiular se pueden deduir de las Figs. 5.12a) y 5.12b), respetivamente.
Allí se muestra la variaión de ambos parámetros on inrementos de 2,5
◦C. Se
puede apreiar que diha variaión es prátiamente lineal en un amplio rango de
5.3. DISEÑO DEL CONTROL HÍBRIDO 109


















































Figura 5.11: Caraterístias poteniatensión típias de un panel solar (on la
radiaión y temperatura omo parámetros); lugar de máxima potenia exato
(retas ) y aproximado (urvas - - -);






































Figura 5.12: Pendiente (a) y abisa (b) en funión de TS de la reta que aproxima
el lugar de puntos de máxima potenia del panel solar
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temperaturas. Es deir que valen las siguientes expresiones:
IT = IT0 − kI (TS − T0) ,
UT = UT0 − kV (TS − T0) ,
(5.19)
donde T0 = 25
◦C y {IT0, UT0 , kI , kV } son onstantes basadas en el modelo (5.4)
que se pueden ajustar al panel real mediante alibraión on-line.
En onlusión, la máxima aptura de potenia fotovoltaia puede obtenerse
estableiendo la operaión del panel solar en la región determinada por la euaión
(5.18). Efetivamente, para radiaiones dentro del intervalo [200-800℄ W/m2 la
operaión sobre la reta implia un error de seguimiento de máxima potenia
menor al 0,05%. A medida que la radiaión sobrepasa los límites del intervalo los
errores omienzan a ser mayores. Sin embargo, la aptura de máxima potenia
pierde interés en dihas ondiiones. Por ejemplo, uando la radiaión deree por
debajo de 200 W/m2, la potenia máxima del panel empieza a ser insuiente
para mantener la operaión variable del eletrolizador. En tal aso éste se pasa
diretamente al estado de espera menionado en la seión 3.2.4, en el ual la
fuente auxiliar suministra la orriente de mantenimiento mínima neesaria para
no afetar la alidad del gas produido por el eletrolizador. En este modo de
operaión el sistema deja de ser autónomo, por lo que no va a ser tenido en uenta
en el presente apítulo. Cuando la radiaión ree por enima de 800 W/m2, la
potenia máxima del panel omienza a sobrepasar la nominal del eletrolizador.
Por lo tanto la potenia apturada se debe aotar superiormente para mantener




La región del plano poteniatensión que arateriza la operaión del panel en di-
ho modo es la reta horizontal de trazo ontinuo de la Fig. 5.11. Considerando que
en estado estaionario las potenias del onvertidor se enuentran balaneadas,
es deir pS = pE, las espeiaiones (5.18) y (5.20) del objetivo de ontrol se
pueden referir al siguiente onjunto F de puntos de operaión expresado en tér-
minos de la salida y, y por tanto del estado ontinuo x, del autómata híbrido
H.
F = {x ∈ X | σ (x) = 0} ,
σ (x) =
{
σ1 (x) = x2h (x2)− PNE − IT (x1 − UM) si x1 ≤ UM
σ2 (x) = x2h (x2)− PNE si x1 > UM
(5.21)
donde UM = UT + P
N
E /IT es la absisa del punto de interseión de las retas
(5.18) y (5.20). Los parámetros IT y UT se obtienen omo resultado de apliar
(5.19) a la salida del sensor de temperatura del panel. Vale la pena destaar que
la pérdida de potenia oasionada por operar a lo largo de las retas de (5.21) en
lugar de haerlo en las urvas de máxima potenia es despreiable. Por lo tanto
diha pérdida queda ompensada por el menor osto omputaional del álulo
de σ(x).
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5.3.3. Síntesis del ontrol mediante ondiiones de guarda
El problema de síntesis del ontrolador disreto C de la Fig. 5.10 onsiste en
determinar las ondiiones de guarda G(q0, q1) y G(q1, q0) que garantizan para
toda radiaión λS que el equilibrio x
⋆
del autómata híbrido H pertenee al on-
junto F denido en (5.21) y es GAE. Para ello se demostrará la alanzabilidad
e invariania de un subonjunto de F que se llamará FSM . La alanzabilidad se
reere a la propiedad del estado ontinuo de evoluionar haia un onjunto dado
y alanzarlo en tiempo nito.
Alanzabilidad de F
Para forzar esta propiedad del onjunto F se van a apliar los resultados de
estabilidad de lazo abierto obtenidos en la seión 5.2.2. Allí se probó la estabili-
dad de los estados de equilibrio de H0 y H1. Aquí se va a determinar la posiión
de los mismos respeto de F en el plano tensiónorriente.
Sea x⋆ ∈ F el estado de H que satisfae el objetivo de ontrol para una dada
terna (λS, TS, TE). Ya sea que se umpla la espeiaión (5.18) o la (5.20), la
tensión x⋆1 es tal que la potenia del panel solar no se anula on ningún valor
previsto de la terna. Esta situaión garantiza el umplimiento de la ondiión de
orriente g(x⋆1) > 0, la ual verian los puntos de operaión del panel donde x
⋆
1 <
USO en la urva de trazo disontinuo-punteado de la Fig. 5.8. En onseuenia x
∗0
y demás estados de equilibrio de H0 representados en diha gura se posiionan a
dereha y abajo de x⋆. Esta situaión válida para todos los estados del onjunto
F se puede expresar en términos de la deniión (5.21) omo:
x∗0 ∈ {x ∈ X | σ(x) < 0}, (5.22)
que equivale a deir que x∗0 pertenee a la región delimitada a izquierda y arriba
por la superie de onmutaión que representa a F en el semiplano X .
Con respeto al punto de equilibrio de H1, su posiión relativa a F se va a
determinar analizando la araterístia orrientetensión del eletrolizador repre-
sentada en trazo disontinuo en la Fig. 5.9. Allí se observa que el equilibrio x∗1
pertenee a diha urva en la interseión on la de trazo disontinuopunteado
del panel. Si se tiene en uenta que la operaión orreta del onvertidor redutor
implia la relaión uS > uE de sus tensiones de entrada y salida en estado esta-
ionario, entones en el semiplano X se debe satisfaer x1 > h(x2). Esto signia
que para que se pueda estableer x⋆ en estado estaionario, la superie F a la
que pertenee debe ubiarse a la dereha de la urva x1 = h(x2). Por lo tanto,
para todo λS, TS y TE, el punto de equilibrio x
∗1
perteneiente a diha urva
satisfae según (5.21):
x∗1 ∈ {x ∈ X | σ(x) > 0}. (5.23)
En onlusión se pueden destaar dos propiedades de los puntos de equilibrio
de H0 y H1 que van a servir para forzar la alanzabilidad de F :
(1) x∗0 y x∗1 son GAE, según se demostró en la seión 5.2.2,
(2) x∗0 y x∗1 se sitúan en lados opuestos de F , según se india en (5.22) y (5.23).
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La propiedad (1) sirve para el diseño de ondiiones de guarda globalmente al-
anzables. En efeto, sea G(q0, q1) una guarda asignada al estado disreto q0 tal
que su interior Go(q0, q1) ontiene al punto de equilibrio de H0. Por ser éste GAE,
x evoluionará asintótiamente desde ualquier ondiión iniial x(0) /∈ G(q0, q1)
haia x∗0. Transurrido un tiempo nito, x ruzará neesariamente la frontera
∂G(q0, q1), generándose la transiión disreta (q0,q1). Se puede seguir el mismo ra-
zonamiento para el diseño de G(q1, q0). Por lo tanto se puede armar que ualquier
par de guardas que satisfagan
x∗0 ∈ Go(q0, q1),
x∗1 ∈ Go(q1, q0),
(5.24)
son globalmente alanzables. Dentro de la variedad de ondiiones de guarda que
satisfaen la ondiión de diseño 5.24, existe una lase espeial induida por la
propiedad (2) tal que F ⊂ G(q1, q0) ∩ G(q0, q1). En partiular la seleión de
guardas:
G(q0, q1) = {x ∈ X | σ(x) ≤ 0}
G(q1, q0) = {x ∈ X | σ(x) ≥ 0}
(5.25)
es tal que el onjunto F oinide on la frontera de los onjuntos de guarda (F =
∂G(q0, q1) = ∂G(q1, q0)). Por tanto F pasa a ser un onjunto globalmente alanza-
ble del sistema realimentado. La Fig. 5.13 representa de manera simpliada, on










Figura 5.13: Autómata híbrido autónomo del sistema de lazo errado
Invariania de FSM ⊂ F
El autómata híbrido de la Fig. 5.13 posee una estrutura similar a la del
termostato del ejemplo 4.3. Signia que se pueden equiparar los resultados del
análisis de existenia y uniidad de las ejeuiones de ambos. En efeto, los on-
juntos de estados alanzables y de transiión que permiten veriar los Lemas
4.1 y 4.2 guardan estreha semejanza. Se onluye entones que al igual que el
autómata híbrido del termostato, el modelo híbrido del sistema realimentado es
no bloqueante y determinístio. Es deir que para todos los estados iniiales este
último también aepta una únia ejeuión innita, la ual alanza el onjunto F
según se vio en la seión anterior. Respeto al omportamiento de la ejeuiones
dentro de F , se puede identiar un subonjunto FSM donde se produen innitas
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transiiones disretas sin evoluión del tiempo ontinuo. Este fenómeno denomi-
nado hattering era exhibido por todas las ejeuiones innitas del termostato
del Ej. 4.3. Para sortear esta indeniión del modelo realimentado se va a apliar
la misma ténia presentada en la seión 4.1.4 omo regularizaión de Filippov.
A ausa de la alanzabilidad de F , existen subonjuntos no vaíos F0 y F1
tales que los ampos vetoriales f(q0, x) y f(q1, x) se orientan loalmente haia
F0 y F1, respetivamente. Formalmente los mismos se denen omo sigue:
F0 = {x ∈ F | ∇σ · fH0 < 0} (5.26)
F1 = {x ∈ F | ∇σ · fH1 > 0} (5.27)
Si se reemplaza en (5.26) la expresión de σ(x) dada en (5.21) y los ampos veto-
riales dados en la deniión de H0 que intervienen en el espaio de F , la deniión
de F0 implia las siguientes ineuaiones:





∇σ1 · f(q01, x) = −IT
C
g(x1) +∇σ2 · f(q01, x) < 0
(5.28)
Dado que pE(·) es una funión estritamente reiente en x2 y que las imágenes
de g(·), h(·) son positivas en los dominios de interés, las ineuaiones (5.28) se
umplen para todo x ∈ F . Por lo tanto se veria que F0 ≡ F . El subonjunto
F1 puede determinarse análogamente mediante las ineuaiones impliadas en
(5.27):




(x1 − h (x2)) > 0
∇σ1 · f(q11, x) = IT
C
(x2 − g (x1)) +∇σ2 · f(q11, x) > 0
(5.29)
Se observa que la primera ineuaión es válida para todo x ∈ F , pues por diseño la
ubiaión de F en el semiplano X fue jada para satisfaer x1 > h(x2). Respeto
a la segunda ineuaión, se puede demostrar que sólo es válida en los estados de
F tales que x1 ≥ USM . La dependenia de USM on (λS, TS, TE) no se puede
obtener explíitamente debido a las no linealidades impliadas en la ineuaión,
por lo que diho parámetro se debe alular numériamente para ada valor de la
terna. Para los nes prátios se va a onsiderar que F1 ⊇ {x ∈ F | x2 > g(x1)}.
Esta ota inferior de F1 tiene la propiedad de ontener el punto de equilibrio del
sistema para todo λS, TS y TE. En efeto, la misma satisfae la ondiión iE > iS
impuesta por el onvertidor redutor operando en estado estaionario.
El subonjunto donde se origina el hattering requiere que ambos ampos,
f(q0, x) y f(q1, x), se orienten haia sí. El mismo se puede determinar entones
omo la interseión de F0 y F1. Según los resultados previos se obtiene:
FSM = F0 ∩ F1 ≡ F1 = {x ∈ F | x1 ≥ USM}. (5.30)
Las ejeuiones del autómata híbrido de la Fig. 5.13 que alanzan F \ FSM se
pueden desribir omo soluiones en el sentido de Carathéodory. No ourre lo
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mismo on las que alanzan FSM , las uales areen de sentido físio por ser
ejeuiones de Zenón on τ∞ <∞ de auerdo on la lasiaión 4.5. La extensión
de dihas ejeuiones más allá del tiempo τ∞, denida previamente en el sentido
de Filippov, no puede desribirse on el autómata híbrido de la Fig. 5.13. Tal es
así que la dinámia ontinua asoiada, omúnmente llamada deslizante, diere
por ompleto de las dinámias de H0 y H1. Por tanto se vuelve neesaria la
regularizaión del autómata híbrido [171℄. Como se indió en la Fig. 4.14, la
regularizaión de Filippov implia la introduión de un nuevo estado disreto
qSM que ontiene la dinámia ontinua x˙ = f(qSM , x) dada por la euaión (4.5),
que en este aso partiular resulta:
f (qSM , x) = fHSM = αfH0 + (1− α) fH1 , (5.31)
donde α ∈ [0, 1] es tal que ∇σ · f(qSM , x) = 0. Tal ondiión de ortogonalidad
implia la siguiente expresión del esalar:
α =
∇σ · fH1
∇σ · fH1 −∇σ · fH0
(5.32)
La Fig. 5.14 representa el grafo orientado del autómata híbrido regulariza-












σ ≤ 0 α < 0
α > 1
Figura 5.14: Autómata híbrido autónomo regularizado del lazo errado
ondiión iniial del autómata híbrido. Este heho lo garantizan las ondiiones
de guarda de las aristas que se dirigen haia qSM , las uales se umplen siempre
por ser F globalmente alanzable. La permanenia en diho nodo implia que
no se umplan las ondiiones de guarda de las aristas que parten de qSM . Éstas
tienen en uenta los estados por los uales la ombinaión de los ampos de fH0
y fH1 (5.31) deja de ser onvexa si se mantiene ortogonal a ∇σ. Esta situaión
lleva a que α se salga del rango [0, 1]. Las ondiiones (5.28) y (5.30) permiten
determinar que α se sale del rango úniamente uando la expresión (5.32) involu-
ra a ∇σ1, f(q01, x) y f(q11, x). Reemplazando dihos ampos se puede probar
que (5.32) pertenee a [0, 1] siempre que x1 ≥ USM . En onseuenia Dom(qSM)
oinide on FSM . Por lo tanto para demostrar la invariania del subonjunto de
F resta probar la estabilidad de la dinámia ontinua asoiada a qSM .
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Estabilidad de x⋆ ∈ FSM
Para el análisis de la dinámia deslizante x˙ = fSM se deben onsiderar los
múltiples ampos vetoriales que resultan de la expresión de Filippov (5.31), los
uales se indian en la Tabla 5.8 según su ubiaión en el onjunto FSM .
Dom(q) fHSM q
{x ∈ FSM | (σ1 = 0) ∧ (USM ≤ x1 ≤ UM)} αf(q01, x) + (1− α)f(q11, x) qSM1
{x ∈ FSM | (σ2 = 0) ∧ (UM ≤ x1 ≤ USO)} αf(q01, x) + (1− α)f(q11, x) qSM2
{x ∈ FSM | (σ2 = 0) ∧ (x1 ≥ USO)} αf(q04, x) + (1− α)f(q15, x) qSM3
Tabla 5.8: Campo fHSM según el dominio de q
Siguiendo el mismo riterio de la seión 5.2.1 se puede asignar a ada uno de
los ampos vetoriales dados un estado disreto q al ual se transita de manera
autónoma uando el estado ontinuo x ingresa al dominio Dom(q) de validez.
Es deir que se está frente a la presenia de una dinámia híbrida que se puede
modelizar on el automata híbrido HSM = (Q,X , f, Ini,Dom, E ,G,R) tal que:
Q = {qSM1, qSM2 , qSM3} (q : seleión de ampos indiados en la Tabla 5.8);
X = R× R+ (x : ídem H0/H1);
f(qSM1, x) =
[
η1(x) (pS − pE)
η2(x) (pS − pE)
]













Ini(q) ≡ Dom(q) (ver Tabla 5.8);
E = {(qSM1, qSM2), (qSM2, qSM1),(qSM3 , qSM2)};
G(qSM1, qSM2) = {x ∈ X | x1 ≥ UM}, G(qSM2 , qSM1) = {x ∈ X | x1 ≤ UM},
G(qSM3, qSM2) = {x ∈ X | x1 ≤ USO};
R(e, x) = {x} ∀ e ∈ E ;
siendo η1(·) y η2(·) funiones estritamente positivas ∀x ∈ Dom(qSM1) tales que:
[−η2(x) η1(x)] = ∇σ1/LC∇σ1 · f(q11, x)−∇σ1f(q01, x) (5.33)
La representaión gráa del autómata híbridoHSM se muestra en la Fig. 5.15.
Los nodos orrespondientes a las tres regiones en que se divide el dominio FSM
exhiben diferentes dinámias ontinuas no lineales. Las dinámias de los nodos
qSM1 y qSM2 se anulan on el balane de potenias del eletrolizador y el panel
(pS = pE). Éste se da en estado estaionario y se puede representar omo la
interseión de la araterístia pSuS on la superie σ = 0 que ja el valor de
pE. En la Fig. 5.11 se observa que diha interseión es el punto de equilibrio x
⋆
que, según el valor que tomen λS, TS y TE , pertenee a uno u otro dominio de las
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qSM1
x˙1 = η1 (pS − pE)
x˙2 = η2 (pS − pE)
USM≤x1≤UM
σ1(x)=0



















Figura 5.15: Representaión gráa del autómata híbrido HSM
dinámias menionadas. Por su parte la dinámia del nodo qSM3 es no nula para
todo x ∈ FSM . Por lo tanto x⋆ es el únio punto de equilibrio de HSM .
Para demostrar que x⋆ es asintótiamente estable se puede efetuar un análisis
similar al desarrollado para las ejeuiones de H0. Como FCL se propone V (x) =
(pS − pE)2, funión que en FSM es denida positiva, ontinuamente difereniable
y radialmente no aotada respeto de x⋆. Según el dominio de q atravesado por
x, la derivada de la FCL orresponde a ada una de la expresiones indiadas en
la Tabla 5.9. La ondiión de derivada negativa se umple estritamente en ada
q V˙ (x) ∀x ∈ Dom(q)






















Tabla 5.9: Derivadas de la FCL de HSM
dominio partiular. En efeto, por inspeión de la Fig. 5.11 se puede veriar
que IT > |∂pS/∂x1| se umple en FSM , mientras que ∂pS/∂x1 < 0 se umple
en Dom(qSM2) y Dom(qSM3) y pS < 0 sólo en Dom(qSM3). Por lo tanto para
demostrar la estabilidad de x⋆ se onsidera HSM omo un sistema onmutado
on onmutaión dependiente de los estados al que se aplia el Teorema 4.3 on
la deniión 4.9 relajada de la FCL.
El grafo de la Fig. 5.15 permite analizar las transiiones disretas impliadas
en la estabilidad de HSM . La transiión (qSM3, qSM2) se fuerza en tiempo nito
para todo x ∈ Dom(qSM3). En efeto, en diho nodo se tiene V˙ < 0 por lo que
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‖x−x⋆‖ deree ontinuamente hasta umplirse la ondiión de guarda x1 ≤ USO.
Con respeto a las demás transiiones, éstas se van a produir según la ubiaión
de x⋆. Dependiendo de los valores de λS, TS y TE pueden surgir básiamente dos
situaiones:
1. x⋆ ∈ Dom(qSM1). En este aso V˙ < 0 en x ∈ Dom(qSM2). Por tanto, allí
‖x − x⋆‖ deree hasta que ourre en tiempo nito la transiión disreta
(qSM2, qSM1) generada por la ondiión x1 ≤ UM .
2. x⋆ ∈ Dom(qSM2). Ahora V˙ < 0 se umple en x ∈ Dom(qSM1) y el de-
reimiento de ‖x − x⋆‖ implia que x1 supere en tiempo nito el valor
UM , ondiión que genera la transiión disreta (qSM1, qSM2). Nótese que
este aso no se onsidera en el supuesto que USM > UM debido a que
Dom(qSM1) = ∅.
En onseuenia, independientemente de la ubiaión del punto de equilibrio
en qSM1 o qSM2, la dinámia deslizante x˙ = fSM se estabiliza alrededor de x
⋆ ∈
FSM . Por lo tanto queda demostrado que FSM es un onjunto invariante. Más
aún, dado que diho dominio deslizante es globalmente alanzable, x⋆ es un punto
de equilibrio global y asintótiamente estable del sistema de lazo errado de la
Fig. 5.14.
Según lo estableido en la seión 5.3.2 la operaión en x⋆ satisfae en estado
estaionario el objetivo de ontrol de apturar la mayor potenia solar posible sin
exeder la potenia nominal del eletrolizador. Por lo tanto el ontrolador híbrido
propuesto estabiliza globalmente la dinámia del sistema no lineal alrededor del
punto de operaión deseado.
5.4. Resultados de simulaión
En esta seión se presentan algunos resultados de las simulaiones llevadas
a abo para evaluar el omportamiento del SGRHPV autónomo operando en
lazo errado y orroborar las propiedades de onvergenia del ontrolador híbrido
propuesto. Como se dijo, el propósito del ontrolador es seguir el punto de máxima
potenia del panel sin sobrepasar las ondiiones nominales del eletrolizador.
Como potenia nominal del panel solar se toma PNS = 3,4 kW, la ual orresponde
a λS = 1 kW/m
2
y TS = 25
oC. Esta máxima aptura se obtiene on uS = 62,7V.
Asimismo se onsidera omo potenia y orriente nominal del eletrolizador PNE =
2,25 kW y INE = 45A, respetivamente. Su temperatura se mantiene ja a TE =
54 oC.
Las Figs. 5.16 y 5.17 permiten orroborar las propiedades de onvergenia
del ontrolador. Éstas muestran en el espaio de estados ontinuos un onjunto
de ejeuiones aeptadas por el sistema de lazo errado ante dos ondiiones ex-
tremas de radiaión solar. En ambos asos se observa que partiendo de ualquier
ondiión iniial perteneiente al semiplano X las trayetorias ontinuas alan-
zan el onjunto invariante FSM graias a las onmutaiones omandadas por las
ondiiones de guarda. Una vez sobre FSM , el estado x evoluiona en régimen
deslizante haia el punto de equilibrio x⋆. El mismo se ubia donde FSM orta el
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lugar de puntos de operaión que satisfaen la ondiión de balane de potenia
del estado estaionario (pS = pE , urva en trazo disontinuo).
Las trayetorias de la Fig. 5.16 orresponden al valor de radiaión solar
λS = 400W/m
2
. La potenia máxima que puede apturarse mediante el pa-
nel solar a este nivel de radiaión es pS = 1,25 kW, el ual está por debajo de la
potenia nominal del eletrolizador. El ontrolador ajusta entones la tensión en
los terminales del panel solar para apturar tanta potenia omo sea posible y así
maximizar la produión del hidrógeno. El eletrolizador aquí se mantiene en el
modo de operaión variable.





















Figura 5.16: Trayetorias del sistema de lazo errado para TS = 25
oC, TE = 54
oC
y λS = 400W/m
2
Por otra parte las trayetorias de la Fig. 5.17 fueron obtenidas para λS =
1000W/m2, de manera que la máxima potenia disponible supera PNE . Ante tal
nivel de radiaión la estrategia de ontrol limita la generaión de potenia para
garantizar el modo de operaión nominal del eletrolizador.
Los resultados de simulaión del sistema ontrolado que se analizan a onti-
nuaión responden al perl de radiaión presentado en la Fig. 5.18a. La respuesta
temporal de la potenia entregada al eletrolizador y la máxima extraíble me-
diante el panel solar se muestran en la Fig. 5.18b en trazos grueso y no, respe-
tivamente. Las mismas orroboran el umplimiento del objetivo de ontrol. En
efeto, la operaión variable del eletrolizador sigue on buena aproximaión la
máxima potenia disponible en el panel mientras no exede PNE . Cuando éste es
el aso, la potenia del eletrolizador se limita a diho valor de operaión nomi-
nal. Por último la Fig. 5.19 muestra la trayetoria orrespondiente en el plano
de estados. Se observa que, superado el transitorio iniial, el estado del sistema
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Figura 5.17: Trayetorias del sistema de lazo errado para TS = 25
oC, TE = 54
oC
y λS = 1 kW/m
2


























Figura 5.18: a) Perl de radiaión; b) Potenia del eletrolizador (trazo grueso)
y máxima potenia disponible en el panel solar (trazo no)
evoluiona a lo largo de onjunto invariante FSM según la variaión de radiaión
solar representada en la Fig. 5.18a.
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Figura 5.19: Trayetoria en el plano de estados ante posible perl de radiaión
5.5. Resumen del apítulo
En este apítulo se propuso el diseño, análisis y ontrol de un SGRH basado
en energía solar PV apliando diversos oneptos de la teoría de sistemas híbri-
dos. En el diseño se onsideró la apliaión independiente de red, la ual hae
mejor aprovehamiento del potenial y disponibilidad del reurso energétio para
la produión sustentable de hidrógeno a partir de la eletrólisis del agua. Para
favoreer la viabilidad eonómia se optó por eliminar la redundania en la ele-
trónia de la estrutura de aoplamiento del SCEPV y el sistema de produión
de H
2
que integran el sistema. El únio onvertidor implementado permite ajus-
tar la tensión del panel solar del SCEPV para maximizar su potenia a la vez
de ompatibilizarla on la tensión del bus DC al que se aopla diretamente el
eletrolizador a argo de la generaión de H
2
. Para inrementar la eienia del
eletrolizador y reduir el número de operaiones de onexión/desonexión a una
fuente auxiliar, el arreglo de sus eldas onstitutivas se dimensionó de manera
que la potenia nominal de éste sea menor que la del panel.
En esta apliaión se apuntó al desarrollo de ténias de modelizado que deri-
ven en ontroladores de alto desempeño. En tal sentido se evidenió la interaión
de variables de diferente naturaleza en la dinámia del SGRHPV: unas ontinuas
que desriben mediante euaiones difereniales la tensión del panel y la orriente
del eletrolizador, y otras disretas que indian el estado de onduión de la llave
y diodos del onvertidor eletrónio. En partiular los diodos dan lugar a tran-
siiones disretas autónomas de una suerte de dinámia híbrida de lazo abierto.
Esta última se modeliza on el autómata híbrido H0 o H1 según la apertura o
ierre de la llave ontrolada. La existenia y uniidad de las ejeuiones aeptadas
por H0 y H1 se probó a partir de sus onjuntos de estados alanzables y de tran-
siión. La estabilidad global de H0 se demostró asignando una FCL al sistema
onmutado uya ley de onmutaión se restringe según las ondiiones de guarda
del autómata híbrido. Para demostrar la estabilidad global de H1 se propusieron
FMLs que se adaptan mejor a la no linealidad y múltiples equilibrios del sistema
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onmutado asoiado.
El ontrol ativo demandado por el SGRHPV autónomo debe ajustar efe-
tivamente su punto de operaión mediante el omando de la llave del onvertidor
de manera de satisfaer el objetivo de ontrol. Éste onsiste en maximizar la on-
versión energétia sin exeder la potenia nominal de los dispositivos. La región
de puntos de operaión óptima en el espaio de estados ontinuos se determinó
proponiendo una ténia MPPT basada en modelo que evita la mediión de ra-
diaión. Mediante el análisis de las araterístias tensiónpotenia del modelo
del panel diha estrategia aproxima la región óptima a un onjunto F formado
por retas que se pueden alibrar on-line en el panel real. La síntesis del on-
trolador disreto debe apuntar entones a la seleión de las ejeuiones de H0
y H1 que alanen F . El modelo del lazo errado obtenido on autómatas híbri-
dos abiertos permite identiar omo parámetro de diseño la dependenia on
los estados de las ondiiones de guarda de la lógia disreta del ontrolador. En
base al análisis de estabilidad de H0 y H1 se pudo demostrar que las guardas
uyo interior ontienen el punto de equilibrio del lazo abierto y uya frontera o-
inide on F fuerzan la alanzabilidad global del mismo onjunto. Para extender
las ejeuiones que al ingresar a F provoan el fenómeno de Zenón denomina-
do hattering se aplió al modelo del sistema realimentado la regularizaión de
Filippov. La dinámia deslizante no lineal que resulta de la ombinaión on-
vexa de los múltiples ampos de H0 y H1 se modelizó on el autómata híbrido
HSM . La estabilidad global y asintótia del únio punto de equilibrio de HSM ,
el ual pertenee siempre a un onjunto FSM ⊂ F , se demostró a partir de una
FCL relativa al balane de potenia. En onseuenia el onjunto FSM resulta
invariante y el ontrolador sintetizado estabiliza la dinámia ontinua global y
asintótiamente alrededor del punto óptimo del SGRH.
Para veriar las propiedades de onvergenia del ontrolador híbrido pro-
puesto se llevaron a abo simulaiones de un modelo que onsidera un panel solar
de 3,4 kW y un eletrolizador alalino de 2,25 kW de potenia nominal. Las res-
puestas temporales obtenidas para valores signiativos de radiaión así omo
para un perl de variaión realista de la misma orroboraron en todos los asos
los resultados teórios disutidos. Los resultados expuestos fueron publiados en
un apítulo de libro [45℄ y en una revista internaional de la espeialidad [36℄.
Algunos aspetos individuales del problema partiular tales omo el estudio de
la estabilidad de la dinámia híbrida del lazo abierto y errado, determinaión
de la región de operaión óptima, et., fueron expuestos on más detalle en otras
publiaiones [40, 39, 33, 43℄.
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Capítulo 6
Control híbrido de un SGRH eólio
autónomo
Prosiguiendo el estudio de generaión renovable de hidrógeno en apliaiones
independientes de red, las uales fueron introduidas en el Cap. 3.1.1, aquí se
inorpora el aprovehamiento del reurso eólio. Entre las opiones atuales para
la produión limpia de hidrógeno, la eletrólisis del agua produida a partir de
la potenia apturada al viento es una de las mejores posiionadas en términos de
viabilidad ténia y eonómia. Atendiendo los ostos indiados en el Cap. 2.4 se
puede armar que la misma posee un gran potenial para ser la primera tenología
destinada a produir importantes antidades de hidrógeno renovable en el futuro
[31, 29℄.
Según se expuso en la subseión 2.3.2, los inonvenientes que presenta el
aprovehamiento del reurso eólio están vinulados a la naturaleza variable y
estaional del viento. Dihos inonvenientes se ontraponen a los requerimientos
de los sistemas de produión de hidrógeno enumerados en la subseión 3.2.4. En
onseuenia resulta neesario el desarrollo de estrategias de ontrol que tomen en
uenta tanto la aptura de potenia eólia omo las demandas de los sistemas de
generaión de H
2
. Algunas estrategias propuestas en la literatura resuelven este
problema siguiendo puntos de referenia lo más eranos posible a la generaión
óptima [172℄. Comúnmente los puntos de referenia se determinan durante la
operaión online mediante una planiaión que permite maximizar la aptura
de la potenia eólia mientras se mantienen las restriiones en la potenia del
eletrolizador [36℄.
Existen múltiples algoritmos de ontrol apaes de seguir on preisión la ope-
raión deseada. El algoritmo propuesto en el Cap. 5 para la onversión solar PV
resulta partiularmente atrativo por su simple implementaión y alta robustez.
Sin embargo su apliaión direta a la onversión eólia puede induir ompor-
tamientos omplejos de la dinámia esondida del lazo errado onoida omo
dinámia ero [173℄. Por tanto en este apítulo se van a estudiar las propiedades
de estabilidad de diha dinámia on herramientas propias de la teoría de sis-
temas híbridos. Con este n se presenta el SGRH eólio autónomo de la Fig. 6.1
inspirado en el sistema demostrativo instalado en Casaia [92℄. Siguiendo la mis-
ma losofía del Cap. 5, la interonexión del generador eólio que onstituye el
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Sistema de Conversión de Energía Eólia (SCEE) y el eletrolizador que imple-
menta el Sistema de Produión de H
2
se realiza a través de un únio onvertidor










Figura 6.1: SGRH autónomo basado en energía eólia
Los objetivos del presente apítulo son:
- Efetuar una desripión detallada de ada parte del SCEE de manera de
obtener un modelo dinámio de bajo orden. A los efetos de poder expliar
iertos fenómenos, diho modelo debe apturar la no linealidad inherente a
la onversión aerodinámia.
- Estableer los puntos de referenia que debe seguir la estrategia de ontrol
del SCEE para ompatibilizar los dos objetivos prinipales de operaión del
SGRH: la maximizaión de la potenia apturada por el generador eólio y
el umplimiento de las espeiaiones del eletrolizador.
- Hallar la dinámia ero que resulta de operar el sistema no lineal bajo
la estrategia de ontrol estableida previamente, determinar sus puntos de
equilibrio y evaluar la existenia de bifuraiones bajo iertas ondiiones
de viento.
- Obtener un modelo on autómatas híbridos que simplique el análisis de
estabilidad de los múltiples equilibrios de la dinámia ero, de manera que
se pueda apliar la generalizaión de la teoría de Lyapunov para sistemas
híbridos, y evaluar el efeto oasionado por las bifuraiones en el desem-
peño del SGRH eólio autónomo.
6.1. Sistema de onversión de energía eólia
En esta seión se desribe el Sistema de Conversión de Energía Eólia que
provee la potenia requerida por el Sistema de Produión de Hidrógeno. Se
va a onsiderar un SCEE de veloidad y paso variables, el ual se ompone de
uatro subsistemas prinipales, a saber: un rotor eólio, un atuador de ángulo de
paso, un generador sinrónio y un onvertidor eletrónio ACDC. Este último
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Figura 6.2: Diagrama en bloques del SCEE que alimenta al eletrolizador
habilita el aoplamiento del SCEE al Sistema de Produión de H
2
. Los uatro
subsistemas se representan on un diagrama en bloques del SCEE en la Fig. 6.2.
Nótese que, al igual que en el SGRH del Cap. 5, no existen onvertidores
dediados que oneten los prinipales dispositivos a un bus DC sino un únio
onvertidor que aopla el generador al eletrolizador. Como se menionó anterior-
mente, la tendenia de evitar redundania en los omponentes redue los ostos
de instalaión y pérdidas de energía. Desde el punto de vista del diseño del on-
trolador el aoplamiento de los dispositivos representa un mayor desafío [107℄.
A ontinuaión se onsideran los modelos individuales de ada subsistema
uya interonexión permitirá desribir la dinámia fundamental del SCEE.
6.1.1. Modelo del rotor eólio
El rotor es el dispositivo presente en la mayoría de las turbinas eólias uyo
diseño permite onvertir parte de la energía inétia del viento en energía meáni-
a útil. Por efeto de sustentaión y/o de arrastre originados por el viento el rotor
gira sobre un eje vertial u horizontal, según el tipo de turbina que se trate. En
esta tesis se onsidera un rotor de eje horizontal de tres palas, que es el aso más
omún de turbinas omeriales onetadas a redes elétrias en la atualidad.
En esta lase de turbinas el rotor se ubia mediante una torre a alturas donde
el viento tiene más energía y es menos turbulento. En el extremo de la torre la
turbina uenta on un meanismo pasivo o ativo, según la potenia nominal del
dispositivo, que orienta el rotor en la direión predominante del viento [174℄.
Independientemente del diseño de la turbina eólia, la potenia que teória-
mente puede extraerse del viento tiene un valor máximo según se establee en la
teoría de Betz o del diso atuador [175℄. Esta aproximaión determina el am-
bio de veloidad que experimenta una orriente de aire inompresible al pasar
a través de un diso sin masa apliando prinipios de onservaión de materia y
energía. Como resultado se desprende que la energía máxima que puede extraer el
rotor idealizado es 16/27 de la energía inétia del viento. Diho valor es onoido
omo límite de Betz e india que no existe turbina que pueda apturar más que
el 59,3% de la energía eólia disponible. Es deir que si se arateriza la eienia
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de la turbina on el oeiente de potenia:
cP
△
= Potenia extraída / Potenia disponible en el viento, (6.1)
éste nuna puede superar el valor de 0,593. En general el oeiente de potenia
es un dato araterístio de ada turbina y lo suministra el fabriante basado en
mediiones realizadas en túneles de viento. En la prátia su máximo suele estar
dentro del 75-80% del límite de Betz.
Comúnmente el oeiente de potenia se enuentra expresado en funión del





donde R es la longitud de las palas, Ω, la veloidad de rotaión y ν, la veloidad del
viento que inide en el rotor a la altura de su eje. Una aproximaión onvenional
de cP se puede extraer de Heier [176℄:





















y {Ck}k=1...6, parámetros onstantes. Tomando el ángulo de paso β omo
parámetro en la Fig. 6.3 se genera una familia de urvas típias de cP depen-
dientes de λ. Se observa que el oeiente representado exhibe un máximo (cPo)
en λ = λo y β = 0
◦
.

















Figura 6.3: Curvas típias de cP on β omo parámetro
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La potenia del viento disponible en una seión irular de radio R se obtiene
diretamente multipliando diha área perpendiular a la orriente de aire por la





Por tanto apliando la deniión (6.1) la potenia extraída por la turbina puede
expresarse omo:
pT = pν,RcP (λ, β). (6.6)
Esta potenia se tradue en un momento angular o par TT = pT/Ω en el eje
del rotor que se opone al ofreido por el generador, TG. Teniendo en uenta la
diferenia de ambos pares según establee la ley de Newton, la dinámia de la




(TT − TG), (6.7)
siendo J la ineria del onjunto de partes rotantes del SCEE.
6.1.2. Modelo del atuador de ángulo de paso
El ontrol por ángulo de paso es un método muy utilizado espeialmente
en SCEE de medianas y altas potenias. Por el mismo se pueden implemen-
tar estrategias de limitaión de potenia o veloidad aionando los dispositivos
hidráulios o eletromeánios apaes de girar, generalmente en simultáneo, to-
das las palas de la turbina. Estos atuadores son sistemas no lineales que operan
en onguraión de servomeanismo de posiión. En lazo errado se puede mode-
lizar omo un sistema de primer orden on saturaión tanto en la magnitud omo
en la derivada del ángulo de paso [177℄. En la Fig. 6.4 se muestra un esquema en








Figura 6.4: Diagrama en bloques de un atuador de ángulo de paso








(β∗ − β). (6.8)
donde τβ es la onstante de tiempo de la dinámia de primer orden, β
∗
es el
valor del ángulo requerido por la estrategia de ontrol y β es el ángulo on que
efetivamente se posiionan las palas. En la Fig. 6.2 se representa tal relaión
entre β y β∗ en el dominio de Laplae.
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embargo la regulaión de potenia puede llegar a demandar variaiones de β
superiores. En tal aso los límites impuestos por el atuador sobre la magnitud
y la derivada pueden ejerer un efeto notorio sobre la regulaión de potenia.
Para evitar daños por fatiga y el deterioro del atuador de ángulo de paso, dihos
límites no deberían alanzarse durante la operaión normal de la turbina.
6.1.3. Modelo del generador sinrónio
El SCEE bajo estudio efetúa la onversión de la energía meánia en energía
elétria mediante un generador sinrónio de imanes permanentes (GSIP). En
turbinas eólias de veloidad variable la implementaión de máquinas sinróni-
as ompite seriamente on las asinrónias. La razón se puede adjudiar a dos
propiedades partiulares que oneren a las primeras la ventaja de ser más om-
patas, de menor peso y mayor eienia. Una es que el ujo rotório es provisto
por imanes permanentes en lugar de arrollamientos propios de las máquinas de
rotor bobinado. La otra es que el eje del generador puede aoplarse diretamente
al rotor eólio sin neesidad de una aja multipliadora. La veloidad de sinro-
nismo la establee la freuenia de la tensión apliada en bornes del estator, el
ual presenta los bobinados onvenionales de las máquinas trifásias. Dado que
siempre giran a la veloidad de sinronismo, en este tipo de máquinas no existe
induión en el rotor y por lo tanto la fuerza magnetomotriz rotória es provista
exlusivamente por el imán permanente. [178℄.
A ontinuaión se presenta el iruito equivalente por fase admitido por el
GSIP. Visto desde los terminales del estator el modelo más simple se puede ex-
traer del iruito de la Fig. 6.5. El mismo onsta de una fuente de tensión sinu-
soidal trifásia Ef en serie on una impedania sinrónia. Esta última se puede
obtener de las araterístias de iruito abierto y ortoiruito de la máquina.
Comúnmente la resistenia del estator Rf resulta despreiable, por lo que de la





Rf ≈ 0 Lf
UG
Figura 6.5: Ciruito equivalente por fase del GSIP
Por tratarse de un generador sinrónio multipolar de rotor liso diretamente
aoplado a la turbina, la freuenia elétria del iruito equivalente en régimen
permanente es ωe = pΩ, siendo p el número de pares de polos magnétios. Asimis-
mo la veloidad del rotor está relaionada on el valor pio de la fuente de tensión
del iruito omo sigue:
Eˆf = Φωe = ΦpΩ, (6.9)
donde Φ es el ujo onatenado por el estator.
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Por último la potenia elétria entregada por las tres fases del generador
sinrónio en onexión estrella es:
pG = 3UGIGcosφf , (6.10)
donde φf es el ángulo entre la tensión por fase UG y la orriente por fase IG. Si
se despreian las pérdidas meánias, diha potenia se puede relaionar on el
par TG en el eje mediante la siguiente expresión:
pG = TGΩ. (6.11)
6.1.4. Modelo del onvertidor ACDC
La interfaz entre el SCEE y el Sistema de Produión de H
2
se implementa
on un onvertidor trifásio ACDC. Este dispositivo eletrónio permite on-
vertir la tensión alterna trifásia UG en una tensión ontinua apropiada para la
alimentaión del eletrolizador.
A diferenia del Cap. 5, el interés aquí reae en el régimen permanente del
onvertidor uya dinámia es muho más rápida que la de la turbina. Por ello, se
va a onsiderar un modelo promediado de tiempo ontinuo del mismo. Mediante
esta aproximaión la aión de ontrol pasa a ser el ilo de trabajo δ de los
dispositivos de onmutaión eletrónia, el ual aparee en la euaión de estados
omo una ganania en el rango de [0,1℄ (ver Ref. [168℄). Diha ganania relaiona
linealmente las tensiones (y orrientes) de entrada UG (IG) y salida uR (iR) del





En este estudio se onsidera cosφf = 1, es deir que IG y UG del generador están
siempre en fase. Esta ondiión es omún a muhos onvertidores ACDC, omo
por ejemplo aquellos que presentan un retiador no ontrolado a la entrada
[180℄.
6.2. Estrategia de ontrol del SCEE
Las estrategias de ontrol implementadas en los SCEE modernos apuntan no
sólo a garantizar su operaión segura sino también a inrementar la eienia
de onversión. Ambos objetivos implian la minimizaión del osto de la energía
generada y están estrehamente vinulados al dimensionamiento de la turbina
eólia. Este último a su vez responde a un ompromiso entre energía disponible
y ostos de manufatura.
La energía eólia disponible en el lugar de emplazamiento se arateriza por la
densidad de potenia eólia promedio (2.12), la ual está asoiada a la lasiaión
de vientos de la Tabla 2.2. En la Fig. 6.6a se presenta una funión de densidad
de potenia típia que se orresponde on la distribuión de Weibull (2.11). Para
diha distribuión se pueden jar veloidades de operaión de viento en un rango



















νmin νΩN νN νmax
ν [m/s]
Figura 6.6: (a) Densidad de potenia típia y (b) urva de potenia ideal, en
funión de la veloidad de viento
delimitado por νmin y νmax. El dimensionamiento de la turbina para operar más
allá de dihos límites podría ser ompletamente antieonómio. En efeto, por
debajo de νmin la energía eólia disponible es demasiado baja para ompensar
los ostos de operaión y pérdidas. Asimismo, por enima de νmax la extraión
de energía es onsiderablemente alta pero de muy baja freuenia de apariión y
requiere una onstruión suientemente robusta de la turbina para que soporte
los esfuerzos meánios impliados. Por lo tanto es prátia omún que la turbina
se dimensione para extraer potenia dentro del rango [νmin νmax] y se mantenga
detenida fuera del mismo.
La apaidad de una turbina eólia de extraer potenia del viento onsiderando
sus restriiones físias y eonómias se suele representar on una urva dentro
del rango [νmin νmax]. Ésta se onoe omo urva de potenia ideal y en turbinas
típias exhibe la forma mostrada en la Fig. 6.6b. En ella se pueden distinguir
regiones partiulares según los objetivos de ontrol perseguidos [181℄:
- La región I orresponde a bajas veloidades de viento tales que la potenia
disponible es menor que la nominal de la turbina PNT . El objetivo de ontrol
aquí es extraer la máxima potenia posible, la ual se obtiene optimizando
el oeiente de potenia (6.3). Reemplazando el valor máximo cPo en la
expresión de potenia de la turbina (6.6) surge la ley úbia observada en
la urva de potenia ideal.
- La región III se ubia en el extremo de altas veloidades de viento. Allí
la potenia disponible exede la nominal de la turbina. Por lo tanto es
neesario regular la potenia generada en PNT para evitar sobrearga. Es
deir que en esta región la turbina es operada on eienia menor que cPo .
- La región II onsiste en la transiión entre la urva de potenia máxima
de la región I y la de potenia onstante de la región III. En esta región
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el objetivo es limitar la veloidad del rotor Ω para que la emisión de ruido
aústio no alane niveles inadmisibles y las fuerzas entrífugas no superen
los valores tolerados por el rotor. Si el límite de veloidad ΩN no se supera
bajo ningún aspeto, la región II aree de sentido. En tal aso la urva de
potenia máxima se prolonga hasta oinidir on la de potenia nominal.
Los puntos de operaión que se desean seguir on la estrategia de ontrol se
pueden estableer en funión de la urva de potenia ideal del SCEE y de las a-
raterístias partiulares del sistema de produión de H
2
alimentado. En general
tales puntos se suelen espeiar en el plano veloidad de rotaiónpotenia, si
bien ada uno se orresponde on una veloidad de viento partiular. Por ejem-
plo la potenia apturada óptima se puede expresar en funión de Ω teniendo
en uenta que el oeiente de potenia óptimo cPo implia λ = λo. Diho valor









La expresión (6.13) establee los puntos de operaión en el plano veloidad de
rotaiónpotenia que satisfaen el objetivo de ontrol de la región I de la urva
de potenia ideal del SCEE. Sin embargo no neesariamente todos éstos umplen
on las espeiaiones del eletrolizador.
Para bajas veloidades de viento puede ourrir que la potenia eólia
disponible sea suiente para onetar la turbina pero no para garantizar la o-
rriente de mantenimiento Imin del modo de espera del eletrolizador (ver subse-
ión 3.2.4). En tal aso la región I se debe aotar a veloidades de rotor superiores
a Ωmin ≥ λoνmin/R. Diho límite inferior se dedue por igualaión de la expresión
(6.13) y la potenia mínima Pmin, la ual se obtiene evaluando (5.10) en Imin.
Para veloidades de viento medias dentro de la región I puede ourrir que la
potenia máxima supere el valor nominal del eletrolizador. Esta situaión omún
responde al riterio de diseño indiado en el Cap. 5.1, por el ual la potenia
nominal del eletrolizador se seleiona por debajo de la nominal del SCEE para
ganar eienia global. Por lo tanto, a partir de la veloidad ΩPN
E
donde el rotor
alanza la potenia PNE , el objetivo de la región I pasa a ser el de mantener
onstante la potenia de la turbina.
Para altas veloidades de viento se puede superar la veloidad nominal del
rotor, a partir de la ual aumenta la probabilidad de daños meánios. El objetivo
es por tanto limitar las exursiones de veloidad del rotor a partir de ΩN . La
diferenia on la región II de la Fig. 6.6b está en que aquí diho objetivo se
ompatibiliza on el de regulaión de la potenia alrededor del valor PNE . Para ello
se redue la eienia de la turbina mediante la variaión del ángulo de paso. En la
Fig. 6.7a se muestra una aión de ontrol proporional on la veloidad del rotor
a partir de ΩN . Se observa que uando β
∗(Ω) alanza el valor máximo admisible
βmax, la veloidad del rotor llega al límite Ωmax. Dependiendo de la onstante
de proporionalidad KP , tal sobreveloidad puede signiar un apartamiento de
























Figura 6.7: (a) Ángulo de paso y (b) potenia deseada en funión de la veloidad
del rotor del SGRH eólio autónomo
hasta el 20% de ΩN , lo ual no onstituye un riesgo para la onstruión de la
turbina eólia [182℄.
En la Fig. 6.7b se muestra la urva de potenia ideal del SCEE adaptada
según las observaiones anteriores, onsiderando que el eletrolizador implemen-
tado en el sistema de produión de H
2
posee iguales araterístias que el del
Capítulo 5. En la región I se distinguen los dos objetivos de ontrol menionados:
maximizaión de la potenia apturada (región Ia) y umplimiento de la espei-
aión del eletrolizador (región Ib). Se hae notar que éste último se umple
también en la región II, si bien el objetivo que dene a ésta es el de limitar la
veloidad del rotor mediante inrementos del ángulo de paso según la referenia
β∗(Ω) presentada en la Fig. 6.7a.
La estrategia de ontrol del SCEE debe garantizar por tanto el seguimiento
de los puntos de la urva de potenia adaptada. La aión de ontrol disponible
para su implementaión es el ilo de trabajo del onvertidor eletrónio (seión
6.1.4), dado que la entrada del atuador de ángulo de paso (seión 6.1.2) ya
se enuentra dediada al seguimiento de la referenia β∗(Ω). En la Fig. 6.8 se
muestra esquemátiamente el ontrol del onvertidor. La entrada eP es el error
de seguimiento de la referenia de potenia del generador p∗G(Ω), la ual depende
de la veloidad según la urva denida en la Fig. 6.7b. Notése que el esquema
de ontrol no requiere la mediión de ν, lo ual impliaría una mayor diultad.
La salida δ omanda el ilo de trabajo del onvertidor ACDC. El ontrolador
C es uno genério apaz de anular el error de seguimiento. Para su diseño se
puede onsiderar el omportamiento híbrido del onvertidor. Siguiendo riterios
similares a los adoptados en el Cap. 5 se puede proponer un algoritmo de ontrol
de simple implementaión y alta robustez.







Figura 6.8: Esquema en bloques de un ontrol genério para el onvertidor
6.3. Dinámia ero del SGRH eólio autónomo
Las variables de estado del SGRH eólio autónomo a onsiderar son el ángulo
de paso β y la veloidad del rotor Ω. La evoluión de dihos estados ontinuos se
modeliza on las euaiones difereniales desriptas en la seión 6.1. La dinámia
de β queda denida por la euaión (6.8) y la de Ω, por (6.7). La primera euaión
depende del estado β y la entrada β∗. La segunda, de los estados {Ω, β} y las
entradas {ν, δ} a través de la euaiones (6.2)-(6.6) de la turbina, (6.9)-(6.12) del
generador/onvertidor y la euaión (5.7) del eletrolizador.
Suponiendo que se aplia la estrategia de ontrol propuesta en la seión
6.2, las aiones de ontrol del atuador de pith y el onvertidor eletrónio
deben llevar el ángulo de paso de la turbina y la potenia del generador haia las
referenias dadas en las urvas de las Figs. 6.7a y b, respetivamente. Es deir
que las entradas β∗ y δ deben ser tales que para todo ν se anelen los errores
eβ = β
∗(Ω)−β y eP = p∗G(Ω)−pG de los esquemas de lazo errado de las Figs. 6.4
y 6.8. Introduiendo las ondiiones eβ ≡ 0 y eP ≡ 0 en la dinámia de los estados
ontinuos la euaión diferenial (6.8) se anula y la (6.7) resulta:
Ω˙
△









)− p∗G (Ω)] . (6.15)
La dinámia residual (6.15), asoiada a la anulaión de las salidas eβ y eP
del SGRH eólio autónomo, se onoe omo dinámia ero del sistema ontrolado
[173℄. Se observa que la euaión diferenial que la representa depende del estado
ontinuo Ω y la entrada ν según la región de operaión del SCEE. Para analizar el
omportamiento autónomo de la dinámia ero la entrada ν puede tratarse omo
un parámetro onstante sin pérdida de generalidad. Por su parte, las regiones de
operaión se onsideran estados disretos q del sistema. Si bien la dinámia ero
(6.15) desribe la evoluión de un únio estado ontinuo Ω, se enontrará que la
misma puede exhibir omportamientos disímiles ante ambios del parámetro ν o
del estado disreto q. Se mostrará que tales diferenias son más notorias donde
más fuerte es la no linealidad aportada por el oeiente de potenia cP . Algunas
de las araterístias del sistema dinámio que pueden mutar son la antidad de
puntos de equilibrio y su estabilidad.
6.3.1. Puntos de equilibrio y autómatas híbridos
Dado que la evoluión del estado ontinuo Ω depende del estado disreto
ativo q (el ual representa una región de operaión del SCEE partiular), así
omo la transiión haia el estado disreto q depende de una ondiión sobre
el estado ontinuo Ω, la dinámia ero (6.15) se puede estudiar on un sistema
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híbrido autónomo omo los vistos en el Cap. 4. La herramienta elegida para el
modelizado, al igual que en el Cap. 5, es el autómata híbrido. En la Fig. 6.9 se
muestra el grafo orientado que representa el autómata híbrido orrespondiente a
la dinámia ero, el ual ontiene todos los elementos de la deniión 4.1.
Ω˙ = fIa(Ω, v) Ω˙ = fIb(Ω, v) Ω˙ = fII(Ω, v)
qIa qIb qII




≤ Ω ≤ ΩN ΩN ≤ Ω ≤ Ωmax




Figura 6.9: Autómata híbrido autónomo de la dinámia ero
Se observa que los dominios indiados en los nodos del grafo, así omo las
ondiiones de guarda en las aristas que los onetan, responden a la deniión
de regiones de operaión del SCEE en la urva de potenia ideal de la Fig. 6.7.
Asimismo los ampos f que araterizan la dinámia ontinua ontenida en ada
nodo satisfaen la estrategia de ontrol apliada en la región orrespondiente. A
ontinuaión se va a determinar el equilibrio de la dinámia ontinua de ada
estado disreto según el valor jo que adquiere el parámetro ν.
Equilibrio del estado qIa
El ampo vetorial del estado qIa se obtiene reemplazando en la dinámia ero
(6.15), las referenias β∗ y p∗T por 0
o
y (6.13), respetivamente, según se establee









El equilibrio de qIa se obtiene resolviendo {fIa = 0}. Se observa que la anulaión
de (6.16) devuelve una euaión trasendente on inógnita λ. En la Fig. 6.10 se
representa la soluión gráa dada por la interseión de la urva de cP en trazo
ontinuo y la urva úbia en trazo disontinuo.
Se observa que las urvas de la gura se intersean en dos puntos, a saber:
(0, 0) y (λo, cPo). Sin embargo el primero de ellos se desarta teniendo en uenta
que el valor mínimo al que puede desender el estado ontinuo es Ωmin > 0, lo
ual se tradue mediante la relaión (6.2) en una ota mínima para λ. La misma
relaión apliada al segundo punto de interseión, el ual satisfae el objetivo de
ontrol de la región Ia, devuelve el siguiente estado de equilibrio de Ω en funión




, νmin ≤ ν ≤ νPN
E
(6.17)








Figura 6.10: Soluión gráa del estado de equilibrio de qIa
La dependenia del estado de equilibrio on el parámetro ν se puede representar
en el plano νΩ omo una rama de equilibrio. En la Fig. 6.11 se observa la reta































Figura 6.11: Ramas de equilibrio y puntos de bifuraión de la dinámia ero
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Equilibrio del estado qIb
El ampo fIb se obtiene jando la referenia p
∗
T de la dinámia ero (6.15) al
valor PNE , que junto on el valor 0
o









La euaión de equilibrio {fIb = 0} del estado qIb es trasendente, omo ourría
en el estado qIa, y la inógnita λ que la satisfae depende del parámetro ν. En
funión de diho parámetro la soluión puede degenerar en variadas situaiones.
En efeto, la Fig. 6.12 muestra tres asos de equilibrio diferentes que pueden
resultar de la interseión de la urva cP (trazo ontinuo) y la onstante P
N
E /pν,R




PNE /pν,R > cPo
PNE /pν,R = cPo
PNE /pν,R < cPo
cP (λ, 0)
Figura 6.12: Soluión gráa del estado de equilibrio de qIb
En el aso que ν < νPN
E
, la potenia eólia máxima disponible no supera la
nominal del eletrolizador y, omo puede observarse en la gura, la reta horizon-
tal no intersea la urva. La ausenia de equilibrio no representa inonveniente
debido a que para esta ondiión de viento la estrategia de ontrol fue diseñada
para llevar la operaión del sistema a la región Ia, según lo estableido en la se-
ión 6.2. Si ν oinide on el valor νPN
E
, la potenia eólia máxima disponible es
igual a la nominal del eletrolizador. Gráamente diha ondiión orresponde
a la reta horizontal tangente a la urva, lo que devuelve un únio punto de equi-
librio (λo, cPo). A partir de vientos mayores a νPN
E
la reta intersea la urva en
dos puntos ubiados a ambos lados de λo. El que se enuentra a la izquierda se
desarta por no perteneer a Dom(qIb). El de la dereha, que se identia omo
λ∗Ib en la Fig. 6.12, se onsidera el únio equilibrio de qIb. Su reimiento on el
viento puede deduirse por observaión de la misma gura. En efeto, la pendiente
negativa de la urva de cP hae que λ
∗
Ib reza a medida que la reta horizontal
desiende. El estado de equilibrio de qIb en funión de Ω y su rango de validez se
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≤ ν ≤ νΩN , (6.19)
donde λ∗Ib(ν) es el valor del viento por el ual el equilibrio de Ω alanza la veloidad
nominal del generador sinrónio. La evaluaión de (6.19) para ada ν mediante
álulo numério permite trazar la rama de equilibrio de qIb en el intervalo (νPN
E
,
νΩN ) de la Fig. 6.11.
Equilibrio del estado qII
En la región II la referenia β∗ pasa a depender linealmente del estado Ω, mien-
tras que la referenia p∗G sigue ja en el valor P
N
E . Reemplazado tales referenias





cP (λ,KP (Ω− ΩN ))− PNE /pν,R
]
. (6.20)
Se observa en (6.20) que el oeiente de potenia ya no depende exlusivamente
de λ. Por lo tanto el análisis de la euaión de equilibrio {fII = 0} resulta más
onveniente en el plano Ωβ. Allí la soluión de la euaión trasendente se puede
interpretar gráamente omo la interseión de las siguientes urvas:













La urva que responde a la referenia β∗ tiene la ventaja de no depender de ν,
situaión que sí ourre on la urva que satisfae p∗G. En la Fig. 6.13 se representan
las interseiones de ambas para valores de ν que permiten identiar diferentes
variantes del equilibrio de qII . Se observa que la representaión de la euaión
(6.21) superior oinide on la reta de la Fig. 6.7a, mientras que la inferior
onsiste en una familia de urvas que de diversa manera intersean la reta según
el parámetro ν. El modo en que se modia el perl de dihas urvas a medida que
ν aumenta depende fuertemente del modelo empleado para desribir el oeiente





par de urvas tangentes a la reta KP (Ω−ΩN ). A ontinuaión se muestra lo que
ello implia en el estado de equilibrio de qII .
Obsérvese la urva de trazo disontinuo orrespondiente a ν = ν∗1 . Loalmente
es el únio viento por el ual la interseión on la reta devuelve un únio punto
de equilibrio, ya que para vientos eranos inferiores (urva de trazo no) no
existe ninguno y para los eranos superiores (urva de trazo grueso) resultan
dos. En tal sentido el omportamiento del equilibrio se puede equiparar aquí al
del estado disreto qIb alrededor de νPN
E
, el ual fue ilustrado oportunamente
en la Fig. 6.12. Si ahora se observa la urva de trazo disontinuo de ν = ν∗2 ,
se puede veriar loalmente que diho omportamiento ourre a la inversa. Es
deir que para ν < ν∗2 (urva de trazo no) la interseión devuelve dos puntos









ν∗1 < ν < νΩN









Figura 6.13: Soluión de la euaión de equilibrio de qII en el plano βΩ
de equilibrio eranos entre sí y para ν > ν∗2 (urva de trazo grueso) los mismos
desapareen. Asimismo aquí se suma un punto de interseión orrespondiente a
valores superiores de β que no degenera en ninguno de los asos. Es deir que
omo máximo se va a ontar on tres puntos de equilibrio.
Al omportamiento desripto le abe una representaión en el plano νΩ me-
diante tres ramas de equilibrio, omo se observa en el reuadro de la Fig. 6.11. En







de los uales de una rama de equilibrio se pasa a tener tres y vieversa. Estas
ramiaiones de los puntos de equilibrio reiben el nombre de bifuraiones [183℄.
Los puntos de bifuraión son soluiones de:
∂fII
∂Ω
= 0 ⇐⇒ ∂cp (RΩ/ν,KP (Ω− ΩN)) /∂Ω = 0. (6.22)
La segunda igualdad se puede interpretar geométriamente en el plano Ωβ omo
aquellos puntos donde las urvas del oeiente de potenia son tangentes a la
reta. En la Fig. 6.13 se india on trazo disontinuo el par de urvas que satisfaen
diha ondiión. Teniendo en uenta que en los mismos puntos también se umplen










= KΩ∗ 6= 0, (6.23)
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entones la expresión loal del ampo se puede aproximar en un entorno de
(ν∗, Ω∗) omo:
fII(Ω, ν) ≈ Kν∗ (ν − ν∗) +KΩ∗ (Ω− Ω∗)2 . (6.24)
Tal expresión desribe a los sistemas dinámios on bifuraiones denominadas
tangeniales o sillanodo. Éstas se araterizan preisamente por la apariión
(KΩ∗ < 0) o desapariión (KΩ∗ > 0) de un par de equilibrios a partir del
parámetro ν∗ (Kν∗ > 0): uno inestable (silla) y otro estable (nodo).
En la Fig. 6.11 se destaa la apariión del par de equilibrios a partir de ν∗1 .
La rama superior de trazo ontinuo india la ubiaión del equilibrio estable y la
rama intermedia de trazo disontinuo, la del inestable. Este último se funde en
ν∗2 on el equilibrio estable de la rama inferior de trazo ontinuo y a partir de allí
ambas desapareen, por lo que el únio equilibrio que subsiste es el estable de la
rama superior. Por lo tanto el equilibrio de qII se puede interpretar omo la unión
de dos bifuraiones sillanodo anónias de omportamiento opuesto [183℄.
Con el propósito de failitar el análisis de estabilidad a tratar en la próxima
seión, se propone una partiión de Dom(qII) tal que ada subdominio ontenga
uno de los tres puntos de equilibrio identiados para ada viento ν. En la misma
Fig. 6.11 se maran los tres subdominios onsiderados: uno es la propia rama
de equilibrio inestable, que se india omo Dom(qIIc); éste a su vez dene los
límites superior e inferior de Dom(qIIa) y Dom(qIIb) respetivamente, que son los
subdominios que ontienen las ramas de equilibrio estables. La pertenenia del
estado ontinuo Ω a ada una de estas regiones se puede interpretar omo estados
disretos de un autómata híbrido uya representaión gráa se muestra en la
Fig. 6.14. Las transiiones disretas posibles entre dihos estados dependen del
parámetro ν, según se indiará más adelante.
Ω = Ω∗IIc
qIIc
Ω˙ = fII(Ω, v)Ω˙ = fII(Ω, v)
qIIb
Ω∗IIc < Ω ≤ Ωmax
Ω˙ = fII(Ω, v)
qIIa
ΩN ≤ Ω < Ω∗IIc
Figura 6.14: Autómata híbrido que disrimina los tres equilibrios de qII
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6.3.2. Análisis de estabilidad y FMLs
Como resultado del estudio del equilibrio de la dinámia ero se obtuvo un
modelo híbrido por el ual ada estado disreto posee una dinámia ontinua
partiular uyo punto de equilibrio es únio en el dominio de validez. El siguiente
paso onsiste en determinar la estabilidad de los mismos y ómo se transita por
ellos según el valor adquirido por el viento. Para ello se va a reurrir al método
de las Funiones Múltiples de Lyapunov implementado en el Cap. 5. Conforme
a lo allí indiado, esta herramienta de análisis tiene la ventaja de inorporar
restriiones (impuestas aquí por las regiones de operaión) a la onmutaión
entre los distintos estados disretos y se puede generalizar a múltiples equilibrios
(que es la situaión observada en la región II).
El planteo de andidatas a FMLs se efetúa onsiderando la energía inétia de
la turbina referida al estado de equilibrio para ada valor del viento. Por tanto la
familia de funiones denidas positivas {Vq} parametrizadas en ν y ontinuamente









Por deniión 4.11 éstas deben umplir la siguiente ondiión de derivada para
ada valor jo del parámetro ν:




fq (Ω, ν) ≤ 0 ∀Ω ∈ Dom(q), ∀q ∈ Q. (6.26)
Estabilidad de la región Ia











Puede onluirse por observaión de la Fig. 6.10 que la ondiión V˙Ia ≤ 0 se
umple ∀Ω > 0. En efeto, la diferenia entre el oeiente de potenia y la
expresión úbia es negativa uando λ > λo (la urva de trazo ontinuo se ubia
por debajo de la de trazo disontinuo), y que la misma es positiva uando 0 < λ <
λo (la urva de trazo ontinuo se ubia por enima de la de trazo disontinuo).
Estabilidad de la región Ib










Aquí puede onluirse el umplimiento de la ondiión V˙Ib ≤ 0 en Dom(qIb) por
observaión de la Fig. 6.12. Puede apreiarse que la diferenia entre el oeiente
de potenia y la onstante PNE /pν,R < cPo es negativa para λ > λ
∗
Ib (la urva
de trazo ontinuo se ubia por debajo de la de trazo disontinuo), y es positiva
uando λo < λ < λ
∗
Ib (la urva de trazo ontinuo se ubia por enima de la de
trazo disontinuo).
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Estabilidad de la región II
El umplimiento de la ondiión de derivada negativa que resulta de reem-
plazar en (6.26) el ampo (6.20) que desribe la dinámia de la región II se va a
determinar iniialmente entre los puntos de bifuraión. Es deir que el viento va
a jarse en valores dentro del intervalo (ν∗1 , ν
∗
2). En tal aso oexisten tres puntos
de equilibrio asoiados a los estados disretos qIIa, qIIb y qIIc del autómata de la
Fig. 6.14. Por lo tanto se debe asignar una funión Vq a ada uno de ellos según
(6.25) y su derivada se debe analizar en el dominio orrespondiente.
En las Figs. 6.15a y 6.15b se representan on trazo ontinuo las derivadas de
VIIa y VIIb respetivamente para un ν ∈ (ν∗1 , ν∗2). Se observa que ambas satisfaen
(6.26) en un entorno del equilibrio dentro de los dominios respetivos. Este resul-
tado onrma el heho de que los puntos de equilibrio en uestión perteneen a
la rama estable de un esquema de bifuraión sillanodo. Por su parte la urva
de trazo ontinuo de la Fig. 6.15() muestra que para el mismo ν la derivada de
VIIc es ero en el dominio de qIIc y positiva fuera de él. Esta violaión de (6.26)
es propia del equilibrio de la rama inestable del esquema de bifuraión desrip-
to. Un apartamiento ualquiera de Ω del estado de equilibrio Ω∗IIc(ν) implia el
abandono del estado qIIc mediante transiiones disretas, por lo que el ompor-
tamiento inestable no es apreiable desde el punto de vista del autómata híbrido.
Según el sentido del apartamiento se ativa una u otra transiión de las indiadas
on aristas ontinuas en el grafo de la Fig. 6.14. Asimismo las aristas disontinuas
indian las transiiones disretas que no son ejeutadas debido al aráter estable
de los puntos de equilibrio de los estados {qIIa, qIIb} de donde parten.
En la Fig. 6.15 también se muestra que el aráter estable de los puntos de




2) por perteneer éstos
a ramas estables de bifuraiones tangeniales. En efeto, para un dado ν < ν∗1
se observa en la Fig. 6.15a que la urva disontinua que representa V˙IIa satisfae
(6.26). Lo mismo ourre on la urva de V˙IIb en trazo disontinuo de la Fig. 6.15b
orrespondiente a un viento ν > ν∗2 .
Hasta aquí las FMLs permiten probar que la dinámia ontinua de ada q del
SGRH ontrolado es GAE en Dom(q). Este heho satisfae una de las hipótesis
del Teorema 4.4, el ual establee la estabilidad de un sistema onmutado bajo
onmutaión restringida. Como se fundamentó oportunamente en la subseión
4.2.3, diho teorema también requiere que la ley de onmutaión del sistema
satisfaga la ondiión de seuenia dereiente (4.14). Para mostrar que aquí no
es neesario veriar tal ondiión se va a proeder de igual modo que en el Cap. 5.
Esto es, se va a probar la imposibilidad de reinidenia en ada estado disreto
mediante observaión de los dominios y ondiiones de guarda que restringen los
saltos disretos del modelo on autómatas híbridos.
El autómata de la Fig. 6.9 muestra diha situaión uando existe un únio
punto de equilibrio para un valor dado del parámetro ν. En efeto, sea ν tal que
Ω∗(ν) es equilibrio del estado disreto q (sea éste qIa, qIb o qII indistintamente),
entones las transiiones disretas representadas por las aristas que parten de q no
se produen por ser Ω˙ = fq(Ω, ν) GAE en Dom(q). Por lo tanto queda eliminada
toda posibilidad de repetiión de la transiión disreta responsable de llevar el
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ν∗1 < ν < ν
∗
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ν∗1 < ν < ν
∗
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Figura 6.15: Derivadas de las FMLs (a) VIIa, (b) VIIb y () VIIc en un entorno del
equilibrio para vientos a ambos lados de los puntos de bifuraión
sistema al estado q.
La situaión de múltiples equilibrios orrespondiente a un valor de ν dentro
de (ν∗1 , ν
∗
2) se observa en el autómata de la Fig. 6.14. Como ya se indió en
el estudio de la estabilidad de la región II, las únias transiiones que pueden
produirse si se perturba el estado de equilibrio son las que parten de qIIc, uyo
dominio es un punto. Ya sea que se produza la transiión (qIIc, qIIa) ó (qIIc,
qIIb), la permanenia en el estado disreto resultante es denitiva debido a que
las dinámias de qIIa y qIIb son GAE. Por lo tanto toda onmutaión sostenida a
lo largo del tiempo queda desartada.
En onlusión se puede armar que el sistema onmutado, y por tan-
to la dinámia ero que éste modeliza, es estable para toda ondiión iniial
perteneiente al intervalo (Ωmin,Ωmax) y todo valor jo del parámetro ν dentro
del rango de validez [νmin νmax]. Si ν varía más lentamente que la dinámia ero
este resultado se puede mantener on base en la teoría de perturbaión singular
[131℄. A ontinuaión se analizan las implianias que tales variaiones del viento
pueden tener en la evoluión disreta y por tanto en la dinámia del sistema bajo
estudio.
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6.3.3. Evoluión disreta ante variaiones del viento
Una vez que la dinámia ero alanza su estado de equilibrio la únia posibi-
lidad de que en el autómata híbrido de la Fig. 6.9 ourran transiiones disretas
es por medio de variaiones del parámetro ν. Si se onsideran en todo momento
variaiones de viento lentas respeto de la dinámia de Ω, se puede garantizar
por lo expuesto en la seión 6.3.2 que diho estado ontinuo seguirá asintóti-
amente las variaiones del equilibrio Ω∗(ν). Según lo visto en la seión 6.3.1,
a ada estado disreto le orresponde una dependenia partiular del equilibrio
on el viento. En onseuenia las transiiones disretas se pueden interpretar
omo saltos entre distintas ramas de equilibrio uyos límites son los valores de ν
indiados en el diagrama de la Fig. 6.11. Tales valores límites se expresan en la









ν ≥ νΩNν ≥ νPN
E
ν ≤ ν∗1
Figura 6.16: Efeto del viento en las transiiones disretas de la dinámia ero
El grafo de la Fig. 6.16 permite haer las siguientes observaiones respeto de
las prinipales ondiiones de guarda:
- G(qIa, qIb) ∩G(qIb, qIa) = {νPN
E
}: Para esta ondiión de viento los estados
disretos {qIa, qIb} son igualmente fatibles. Asimismo pequeñas osilaiones
de ν alrededor de diha ondiión pueden induir onmutaiones rápidas
on efetos similares al hattering del Ej. 4.3. Para limitar tales efetos
se puede forzar en ada estado un tiempo de residenia mínimo a través
de un supervisor. Las irunstanias partiulares a tener en uenta para
determinar diho tiempo se expondrán a ontinuaión;
- G(qIb, qII) ∩G(qII , qIb) = {ν∗1 ≤ ν ≤ νΩN}: En este rango puede seguirse el
equilibrio de qIb o qII según el sentido de reimiento del viento. Esta espeie
de histéresis puede entenderse onsiderando los transiiones entre los tres
equilibrios de qII . Se observa que los estados estables qIIa y qIIb se transitan
en un solo sentido, mientras que qIIc queda aislado por ser inestable. Los
efetos de la histéresis se analizarán en los resultados de simulaión;
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Supervisor de tiempo de residenia
Para limitar la freuenia de onmutaión entre qIa y qIb debida a perturba-
iones alrededor de ν = νPN
E
se puede introduir un ontrol supervisor que atúe






Para que su aión de ontrol tenga un efeto similar a la regularizaión temporal
vista en la seión 4.1.4 se propone un supervisor de tiempo de residenia del
estilo indiado en la Fig. 4.19. Su prinipal ventaja es que el parámetro τd en
que se basa el diseño se obtiene a partir de las FMLs del sistema onmutado
preexistentes. En el sistema de interés se da el aso partiular de que las FMLs










donde x = Ω − ΩPN
E
. Por lo tanto en el proedimiento desripto en la seión




que reemplazadas en (4.25) devuelven la ondiión de tiempo de residenia τd >
0. Sin embargo esta ondiión es válida para los estados ontinuos donde las
derivadas de las FMLs son negativas. Se puede veriar que la ondiión (4.19)
no se satisfae para qIb uando x < 0. Sin embargo, ésta es una de las hipótesis
del Teorema 4.4 que se pueden relajar siempre y uando se umpla la ondiión
de seuenia dereiente (4.14). A ontinuaión se busará qué implianias tiene
el umplimiento de diha ondiión en el tiempo de residenia τ .
Sea VIa(t0) el valor de la funión de Lyapunov uando el sistema onmuta
a qIa en el instante t0. Sea el estado iniial ‖x(t0)‖ < ǫΩPN
E
tal que ǫ → 0, la




V˙Ia ≈ −cIa‖x‖2 = −cIa
bIa
VIa = −λIaVIa, (6.31)






. Es deir que la ondiión (4.20) se satisfae on el signo
igual y la ota (4.21) pasa a ser el valor aproximado de VIa transurrido el tiempo
de residenia τd. Esto es:
VIa(t0 + τd) ≈ e−λIaτdVIa(t0). (6.32)
Por su parte la evoluión ontinua inestable de qIb se analiza a partir de
−ǫΩPN
E
< x < 0 aotando inferiormente la funión VIb por la norma al ubo omo
se india a ontinuaión:






. Esta desigualdad se va a poder ombinar on la siguiente
ota de la derivada, deduida de la expresión (6.28) para ν = νPN
E
y x < 0:
V˙Ib(x) ≤ cIb‖x‖3, (6.34)












. Como resultado de (6.33) y (6.34) se obtiene:
V˙Ib ≤ cIb
aIb
VIb = λIbVIb, (6.35)
la ual permite obtener la ota (6.36) en el reimiento del valor de la funión de
Lyapunov transurrido τd desde el instante t1 de onmutaión a qIb.
VIb(t1 + τd) ≤ eλIbτdVIb(t1). (6.36)
Teniendo en uenta la equivalenia (6.30) de MFLs y los instantes de onmutaión
t1 = t0 + τd y t2 = t1 + τd, reemplazando (6.32) y (6.36) se dedue:
VIa(t2) ≤ eλIbτdVIb(t1) = eλIbτde−λIaτdVIa(t0). (6.37)
Es deir que la diferenia de valores que toma la FML en dos instantes onseu-
tivos de ativaión del estado qIa queda aotada por:
VIa(t2)− VIa(t0) ≤
(
eτd(λIb−λIa) − 1)VIa(t0). (6.38)
Por lo tanto la ondiión de seuenia dereiente del Teorema de Braniky se
sigue satisfaiendo en x < 0 para todo τ > 0 siempre que λIa > λIb, lo ual









La ondiión de estabilidad hallada depende exlusivamente del oeiente
de potenia, por lo que su umplimiento queda supeditado a las araterístias
onstrutivas de la turbina partiular. Sin embargo se puede probar que (6.39)
implia un fator de forma general de cP que normalmente verian todos los
SCEE's omeriales on ǫ ≪ 1. Para el aso del oeiente de potenia repre-
sentado en la Fig. 6.3 se puede probar que basta on un ǫ < 0, 48 para que la
onmutaión sea estable. Preisamente en la Fig. 6.17a se muestra que un es-
tado iniial x(t0) tendiente a diho límite por izquierda (ǫ=0,46) devuelve una
seuenia disreta dereiente. La seuenia reiente de la Fig. 6.17b por su parte
orresponde a un estado x(t0) tendiente al mismo límite por dereha (ǫ=0,49).
En ambos asos se onsideró un tiempo de residenia del orden de 3/λIa.
6.4. Resultados de simulaión
En esta seión se presentan resultados de simulaión del SGRH eólio
autónomo ontrolado. Para la produión de hidrógeno se onsidera el ele-
trolizador von Hoerner del Cap. 5, del ual se extraen los parámetros PNE =
2, 25 kW e Imin = 15 A. Para la aptura de energía renovable se onsidera el
SCEE dimensionado según [107℄. Los parámetros de la turbina eólia de 5 kW
son R = 1, 85 m y J = 7, 8 kg ·m2 y la densidad del aire es ρ = 1, 22 kg/m3.



















Figura 6.17: Evoluión temporal de las FMLs ante onmutaión por tiempo de
residenia y (a) x(t0) = −0,46 · ΩPN
E
; (b) x(t0) = −0,49 · ΩPN
E
;
A los parámetros del modelo (6.3) del oeiente de potenia se le asignan va-
lores típios enontrados freuentemente en la bibliografía. Entre otros trabajos
reientes que haen uso de los mismos se pueden itar [184, 185℄. Tales valores
son: C1 = 0, 5176; C2 = 116; C3 = 0, 4; C4 = 5; C5 = 21 y C6 = 0, 0068. El óptimo
de cP resulta entones cPo = 0, 48, el ual se obtiene on λo = 8, 1. El ajuste del
ontrol proporional que manipula el ángulo de paso es KP = 5
◦s/rad y el ángulo
máximo permitido por el atuador es βmax = 30
◦
. Del generador sinrónio de
imanes permanentes se tiene en uenta la veloidad nominal ΩN = 51, 1 rad/s.
A partir de esta espeiaión, la del atuador de ángulo de paso y las del ele-
trolizador quedan denidos los límites de las ramas de equilibrio representados
en el plano ν −Ω de la Fig. 6.11. Los valores orrespondientes a dihos límites se
presentan en la Tabla 6.1 en funión de la ondiión de operaión que satisfaen,
la ual se relaiona on el subíndie araterístio.
Subíndies: IE ≡ Imin PT ≡ PNE Ω ≡ ΩN β ≡ βmax
ν [m/s] 5,96 8,94 9,46 23,5
Ω [rad/s] 26,1 39,1 51,1 57,1
Tabla 6.1: Valores límites de las ramas de equilibrio de la simulaión
El propósito de la simulaión es orroborar la existenia de bifuraiones y
evaluar su efeto en la dinámia. Dado que la ondiión de bifuraión (6.22)






2), las variaiones de viento se onsideran
en un entorno tal que ν∗1 y ν
∗
2 sean atravesadas en ambos sentidos. Para el sis-
tema bajo estudio los puntos de bifuraión resultan (9, 16m/s, 51, 34 rad/s) y
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(9, 52m/s, 51, 13 rad/s) respetivamente, por lo que la simulaión se efetúa ex-
itando el modelo (6.15) on el perl de veloidad de viento ν presentado en la
Fig. 6.18a. La evoluión temporal de la veloidad de rotaión obtenida se mues-
tra en la Fig. 6.18b. La evoluión temporal del ángulo de paso se muestra en
la Fig. 6.18. Por último la potenia del eletrolizador obtenida en funión del
tiempo se muestra en la Fig. 6.18d.



























































Figura 6.18: (b) Veloidad rotaional, () ángulo de paso y (d) potenia del
eletrolizador obtenidas por simulaión de la dinámia ero del SGRH eólio
autónomo exitado on el perl de viento (a)
En la Fig. 6.18a se observa que el perl de viento atraviesa los valores limites
νPN
E
y νΩN de la Tabla 6.1, tanto en la etapa de reimiento omo de dereimiento
de su valor medio. Dado que dihos límites denen ondiiones de guarda del
autómata de la Fig. 6.16, en torno a los mismos se deben veriar las transiiones
disretas orrespondientes. Para ello se analiza el equilibrioΩ∗q(ν), al ual onverge
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asintótiamente el estado ontinuo Ω para todo ν. Este seguimiento en valor
medio, onseuenia de la estabilidad de la dinámia (6.15), se puede omprobar
en partiular en los rues de la veloidad rotaional on las retas horizontales
de trazo punteado de la Fig. 6.18b. En efeto, las ordenadas ΩPN
E
y ΩN indiadas
por éstas se orresponden on los valores de ν espeiados en la Tabla 6.1.
Asimismo denen las guardas del autómata híbrido de la Fig. 6.9. Obsérvese que
la ourrenia de la transiión (qIa, qIb) se puede veriar por el ambio operado
en la urva de potenia del eletrolizador de la Fig. 6.18d uando Ω sobrepasa
ΩPN
E
. Ésta pasa de seguir la potenia eólia óptima a mantenerse ja en su valor
nominal. Tales ondiiones de operaión satisfaen los objetivos de ontrol de
la región Ia y Ib, respetivamente. La situaión inversa se puede observar en
la misma gura uando Ω deree por debajo de ΩPN
E
, lo ual es efeto de la
transiión (qIb, qIa).
Con respeto al estado disreto qII , se puede identiar su ativaión uando
la veloidad rotaional se ubia por enima de la reta ΩN de la Fig. 6.18b.
Ciertamente a partir de allí la limitaión del reimiento de Ω on la veloidad del
viento es notable y maniesta el umplimiento del objetivo de ontrol de la región
II. Efetivamente la sobreveloidad exhibida se enuentra dentro de los niveles
espeiados, por lo que no representa un riesgo para la máquina sinrónia. Sin
embargo la identiaión del seguimiento de los múltiples equilibrios dentro de
diha región según lo indiado en el autómata de la Fig. 6.16 no resulta tan
evidente. Esto es preisamente debido a que la baja sobreveloidad alanzada no
permite distinguir ambios en la evoluión de Ω oasionados por bifuraiones
(Nótese que ΩN ≈ Ω∗1 ≈ Ω∗2). Por lo tanto onviene analizar el ángulo de paso
β, uya evoluión se produe sólo en la región II y representa justamente una
ampliaión de las pequeñas variaiones de Ω efetuada por la ganania KP del
ontrol de pith. En la Fig. 6.18 pueden reonoerse laramente dos instantes
en los uales se produen saltos notorios de β, en t1 ≈ 127 s y t2 ≈ 330 s. En
el instante t1 la veloidad del viento ree por enima de ν
∗
2 , por lo que el salto
positivo de β es onseuenia de que el seguimiento del equilibrio de qIIa ambia
al de qIIb. Más adelante en el instante t2 la veloidad del viento ae por debajo
de ν∗1 , por lo que el salto negativo de menor amplitud de β es ausa de que el
seguimiento del equilibrio de qIIb ambia al seguimiento de equilibrio de qIb.
La asimetría observada en el perl de β, el ual diere notoriamente de la
simetría de la exitaión ν, da uenta del omportamiento del tipo histéresis
antiipado en la subseión 6.3.3. El salto abrupto del equilibrio de β en t1 ≈ 127 s
es de asi 4 ◦, lo ual representa el 15% de la exursión ompleta admisible para
el ángulo de paso. Este salto podría ser aún más signiativo para veloidades
nominales superiores, omo se puede inferir de la familia de urvas de la Fig. 6.13.
Esta espeie de dinámia rápida puede ser perjudiial para el atuador del ángulo
de paso y por tanto debería tenerse en uenta en el diseño del sistema total, en
partiular en lo que respeta a valores nominales de veloidad y potenia de la
turbina eólia.
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6.5. Resumen del apítulo
El presente apítulo se dedió al análisis y ontrol de un SGRH eólio
autónomo empleando herramientas propias de los sistemas dinámios híbridos.
El gran potenial de la eletrólisis del agua en esta apliaión se atribuye prini-
palmente a la mayor viabilidad ténia y eonómia. Para el aprovehamiento del
reurso primario se propone un SCEE de veloidad y paso variables. El mismo
onsta de un rotor tripala de eje horizontal aoplado diretamente al eje de un
generador sinrónio de imanes permanentes. Se adiiona el atuador que posibili-
ta la regulaión del ángulo de paso o pith. De este parámetro y de la relaión de
punta de pala depende el oeiente de potenia cP que arateriza la eienia
de la turbina eólia. La interonexión del SCEE y el Sistema de Produión de
H
2
, implementado on un eletrolizador alalino, se realiza a través de un únio
onvertidor ACDC. Nuevamente, la ventaja frente al aoplamiento DC on on-
vertidores dediados es que redue los ostos de instalaión y presenta un mayor
desafío desde el punto de vista del diseño del ontrolador.
Uno de los desafíos del ontrolador es garantizar la operaión segura del SGRH
independientemente de la variabilidad de la fuente de energía renovable, la ual
onstituye una de las barreras que se interponen en el amino haia una eonomía
del hidrógeno ostoompetitiva. En ese sentido otro desafío es inrementar la
eienia del SCEE maximizando la extraión de energía eólia. Para afrontar
ambos desafíos se propuso una estrategia de operaión que adapta la urva de
potenia ideal de la turbina a las espeiaiones del eletrolizador. Diha estrate-
gia fue denida en tres regiones del plano ΩPT (veloidad rotaionalpotenia
extraída de la turbina). La región Ia orresponde a veloidades de viento ν bajas
donde el objetivo de ontrol es optimizar PT mientras ésta se enuentre por eni-
ma de la mínima de mantenimiento y por debajo de la nominal del eletrolizador.
La región Ib orresponde a ν medias donde el objetivo es jar PT al valor nominal
del eletrolizador. Finalmente la región II orresponde a altas ν donde al objetivo
anterior se adiiona el de limitar los sobrepasos de Ω respeto de la veloidad
nominal del generador. Para satisfaer este último objetivo se propuso un ontrol
proporional de Ω que opera sobre el atuador de ángulo de paso β. Para satis-
faer los otros dos objetivos se propuso una adaptaión del ontrol híbrido del
Cap. 5, de simple implementaión y alta robustez, tal que se siga on exatitud
la PT deseada regulando el ilo de trabajo del onvertidor eletrónio.
El seguimiento de las referenias de β y PT impuestas por la estrategia de
ontrol presenta una dinámia residual del sistema onoida omo dinámia es-
ondida o ero. Ésta fue obtenida a partir de la desripión de ada subsistema
del SCEE y onsiste en una euaión diferenial ordinaria on dependenia no
lineal del estado Ω y el parámetro ν. El estado de equilibrio y su dependenia on
ν fue representada on ramas en el plano νΩ, una por ada región de operaión.
Se prestó espeial atenión a la rama de la región II por ontener tres puntos
de equilibrio: dos de ellos estables y uno inestable. Éstos resultan de la unión de
dos bifuraiones sillanodo anónias de omportamiento opuesto. Se hizo una
interpretaión geométria de ambas bifuraiones omo puntos del plano Ωβ
donde las urvas de nivel de cP son tangentes a la reta que representa el ontrol
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de pith. Allí se puso de relieve la no linealidad del oeiente de potenia omo
fator determinante de este interesante fenómeno. Para failitar la evaluaión de
su efeto en la operaión del SGRH se propuso el tratamiento de la dinámia
ero omo un sistema híbrido. Se presentó un modelo on autómatas híbridos
donde a ada estado disreto q le orresponde uno de los múltiples equilibrios.
La estabilidad se determinó on base en el método de las FMLs. Las andidatas
de Lyapunov se propusieron onsiderando la energía inétia de la turbina referi-
da al equilibrio de ada q. Con éstas también se pudo determinar un tiempo de
residenia τd on el n de limitar la freuenia de onmutaión. El tiempo τd,
jado por un supervisor similar al presentado en el Cap. 4, evita que el sistema
se inestabilie ante variaiones de ν que llevan su operaión a un entorno de la
frontera entre las regiones Ia y Ib.
Por último se efetuaron simulaiones de la operaión del SGRH autónomo
onsiderando una turbina eólia de 5 kW y un eletrolizador alalino de 2, 25 kW.
Tal dimensionamiento responde al mismo riterio seguido en el Cap. 5. Las simu-
laiones permitieron veriar que el umplimiento de los objetivos de la estrategia
de ontrol oasiona variaiones abruptas en la respuesta de β, dentro del rango de
variaión de ν donde se produen las bifuraiones, que tienen un omportamien-
to similar a una histéresis. Este omportamiento puede resultar indeseado y por
tanto debe ser tenido en uenta en el diseño de la estrategia de ontrol. Los re-
sultados de simulaión obtenidos fueron publiados en un ongreso internaional
de la espeialidad [44℄.
Capítulo 7
Control híbrido de un SGRH
asistido por red
El onepto de asistenia prestada por la red elétria a los SGRHs fue in-
troduido en el Cap. 3.1.2. Allí se menionaron los prinipales beneios de esta
apliaión, a saber: la eliminaión de los problemas asoiados a la operaión va-
riable y/o intermitente del eletrolizador y la mejora de su fator de apaidad.
La primera ventaja quiere signiar que los efetos de la variabilidad de la ener-
gía renovable en la alidad de la potenia de suministro del eletrolizador pueden
mitigarse mediante un interambio adeuado de potenia on la red. La segunda
ventaja implia que el aporte de potenia de la red puede garantizar la operaión
onstante del eletrolizador, en el mejor de los asos bajo ondiiones nominales.
En otras palabras la red podría suavizar las utuaiones de la potenia extraída
y garantizar la operaión segura del eletrolizador a la manera de un dispositi-
vo de almaenamiento elétrio de orto plazo omo banos de baterías [89℄ o
ultraapaitores [90℄.
Las estrategias de asistenia que pueden estableerse son variadas y dependen
de la apliaión partiular. Interesa lasiar éstas según el objetivo de ontrol
perseguido e identiar ómo se afeta la proporión de H
2
libre de las emisiones
asoiadas a la onexión a red. Con este propósito aquí se evalúa el esquema de












Figura 7.1: SGRH eólio asistido por red
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Los tres subsistemas prinipales representados en la Fig. 7.1 son el generador
eólio (SCEE), el eletrolizador y la onexión a red. El aondiionamiento de
potenia y ontrol de éstos se implementa en una estrutura de aoplamiento
DC. Según se menionó en la seión 3.3.2, tal estrutura tiene la ventaja de
no requerir sinronismo de los dispositivos de aoplamiento on la freuenia de
la red elétria. Esta última se aopla al bus DC a través de un onvertidor de
potenia de ujo bidireional. El eletrolizador se aopla diretamente al bus
on el objetivo de eliminar la dupliaión de la eletrónia de potenia. Diho
objetivo responde a la misma losofía de las apliaiones de los Caps. 5 y 6.
Respeto al aoplamiento del generador eólio al bus DC, éste diere del
presentado en el Cap. 6 en que se efetúa a través de un retiador a diodos.
Esta onguraión de SCEE onstituye una de las más simples y robustas [186℄.
Sus prinipales ventajas son el bajo mantenimiento y ostos de operaión de la
eletrónia. Su prinipal desventaja es la falta de ontrolabilidad del retiador
a diodos. Esta irunstania vuelve más oportuna la presenia de la red elétria,
ya que su asistenia puede ompensar tal ausenia de ontrol. Asimismo diha
asistenia puede omplementar el ontrol del ángulo de paso o pith que atúa
ante veloidades altas del viento.
Los objetivos del presente apítulo son:
- Desribir los dispositivos que aoplan los subsistemas del SGRH eólio al
bus DC y proponer un modelo omo sistema afín onmutado basado en el
onvertidor eletrónio que omanda la asistenia de la red elétria.
- Analizar las estrategias de asistenia que pueden implementarse para opti-




- Diseñar un ontrol de asistenia que mantenga la produión nominal de
H
2
independientemente de la variabilidad del viento y la temperatura, apli-
ando riterios de estabilidad propios de los sistemas onmutados.
7.1. Dispositivos de aoplamiento al bus DC
La Fig. 7.2 muestra un esquema de implementaión eletrónia del
aoplamiento del SGRH eólio asistido por la red elétria [187℄. Allí pueden
distinguirse los dispositivos que onetan los subsistemas prinipales a un bus
omún de tensión ontinua udc. A izquierda del bus se tiene el retiador a dio-
dos que oneta el SCEE, el ual onsta de una turbina eólia de pith variable
aoplada a un GSIP mediante una aja multipliadora en el aso más general. A
dereha del bus se tiene el onvertidor eletrónio bidireional que implementa
la onexión a la red. Por último en el entro se observa el aoplamiento direto al
bus del eletrolizador alalino. En onseuenia la orriente iE queda determinada
por la araterístia elétria del arreglo de Nse×Npe eldas del eletrolizador. El
modelo empírio de diha araterístia es el expresado en la euaión (5.7) del
Cap. 5. Para la determinaión de las orrientes iR e iC suministradas al bus por la


























Figura 7.2: Esquema del aoplamiento del SGRH eólio asistido por red
turbina eólia y la red elétria, respetivamente, es neesario plantear modelos
de los dispositivos de aoplamiento menionados. A ontinuaión se desribe un
modelo promediado asoiado al retiador a diodos y uno híbrido asoiado al
onvertidor eletrónio. El modelo promediado resulta suiente para aptar el
omportamiento de iR a ausa de su mayor dependenia on las variaiones de la
entrada ontinua no ontrolada ν, mientras que el omportamiento de iC requiere
un modelo híbrido debido a la aión de ontrol ejerida por las entradas disretas
wk del onvertidor.
7.1.1. Retiador a diodos del lado del generador
El modelo de la salida del retiador que se propone en esta seión se puede
obtener por análisis del iruito elétrio de la Fig. 7.3. Allí se representa el GSIP
desde los terminales de estator on el sistema trifásio presentado en el Cap. 6.1.3.



























Figura 7.3: Ciruito elétrio del GSIP y el retiador a diodos
uentran en serie on indutanias sinrónias Ls. Su tensión pio por fase Eˆf y
freuenia angular ωe están dadas por la expresión (6.9). Las orrientes estatóri-
as {igk}k={0,1,2} se inyetan al bus de tensión ontinua a través de las ramas del
retiador a diodos trifásio. Cada orriente se deriva al terminal (+) del bus
uando ondue el diodo superior de la rama orrespondiente, mientras que la
misma proviene del terminal (-) uando ondue el diodo inferior de esa rama.
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La arga vista a la salida del retiador se representa on una fuente de orrien-
te de valor medio i¯R. Esta aproximaión usualmente empleada en el análisis de
retiadores trifásios onsidera que el valor de Ldc es suientemente alto para
ltrar el ripple de la orriente iR suministrada al bus [162℄.
Si se despreian las indutanias sinrónias (Ls ≈ 0) se puede probar que
para ada instante de tiempo onduen úniamente dos diodos: uno del grupo
{D1, D3, D5} que onmuta al terminal (+) y uno del grupo {D2, D4, D6} que
onmuta al terminal (-). En tal aso la tensión de salida uR se alula omo:
uRo = ef(+) − ef(−), (7.1)
donde ef(+) y ef(−) se orresponden on ef{k} según el estado de onduión del
grupo de diodos de los terminales (+) y (-), respetivamente. Tal orrespondenia
se inere de las urvas de tensiones y orrientes trifásias del GSIP de la Fig. 7.4.
La periodiidad de uRo observada en la gura permite obtener el valor medio on
la siguiente integral:
u¯Ro = 6× 12π
∫ 5π/6
π/6


























Figura 7.4: Tensiones y orrientes trifásias del GSIP
Dado que en la prátia Ls 6= 0, los saltos observados en las orrientes {igk}
tienden a suavizarse. Esto produe un lapso de tiempo durante el ual onduen
dos diodos de los grupos (+) o (-): uno que gradualmente pasa al estado de
onduión frente a otro que gradualmente se abre. En la Fig. 7.4 se destaa
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omo ejemplo el ángulo de solapamiento ψ entre los diodos D6 y D2 del grupo
(-). Si ψ es menor a 60o, su efeto en la salida del retiador se puede expresar
on la siguiente aída de tensión media [188℄:
u¯R = u¯Ro − 3πωeLsi¯R. (7.3)










donde la veloidad ΩG del generador atúa omo parámetro. Este último también
vinula las variables de salida del retiador on el par TG en el eje del generador
mediante la siguiente equivalenia que resulta de despreiar las pérdidas en la
onversión eletromeánia:
ΩGTG ≡ p¯G = u¯R i¯R. (7.5)
Las variables meánias ΩG y TG del GSIP permiten aoplar la euaión de
salida (7.4) al modelo de turbina eólia de pith variable dado en las seiones
6.1.1 y 6.1.2. Teniendo en uenta la adaptaión de veloidades efetuada por la
aja multipliadora:
ΩG = kcmΩ, (7.6)




(TT − kcmTG), (7.7)
donde TT es la upla produida en el eje de la turbina a ausa del viento inidente
de veloidad ν y J es la ineria referida al lado izquierdo de la aja multipliadora
(ver Fig. 7.2).
Como modelo del oeiente cP que arateriza la potenia pT apturada por el
rotor eólio se onsideran las expresiones (6.3) y (6.4). Como modelo de atuador
del ángulo de paso β que permite limitar pT se onsidera la dinámia (6.8).
Dado que la dinámia elétria es onsiderablemente más rápida que la
meánia (7.7) y (6.8) del SCEE, basta onsiderar (7.4) omo modelo uasi
estátio del omportamiento elétrio.
7.1.2. Convertidor bidireional del lado de la red
El interambio de potenia elétria on la red se implementa mediante un
onvertidor trifásio alimentado por tensión [162℄. Según se muestra en la Fig. 7.2,
el mismo onsta de tres ramas onformadas por dos llaves bidireionales ada
una. El ontrol de éstas se diseña de modo que en ualquier instante de tiempo
ondue una sola llave de ada rama. Por tanto el onvertidor se puede modelizar
on tres llaves seletoras representadas en el iruito elétrio de la Fig. 7.5. Por su
parte la red elétria se modeliza on un sistema sinusoidal trifásio en onexión
estrella. Cada fase k ∈ {0, 1, 2} ompuesta por un generador erk, de tensión pio
Eˆr y freuenia angular ωr, en serie on una indutania Lr entrega una orriente
irk. La arga vista a la salida del onvertidor se representa on una fuente de
tensión de valor uC .






























Figura 7.5: Ciruito elétrio simpliado del onvertidor de potenia de red
Modelo en el maro de oordenadas de fase
La posiión de la llave seletora de la rama k se omanda mediante la señal
de onmutaión qk ∈ {0,1} indiada en la Fig. 7.5. Se observa que para el valor
qk = 1 la llave oneta la fase k al terminal (+) de la salida, mientras que para
qk = 0 la misma queda onetada al terminal (-). La ombinaión de posiiones
de las tres llaves se asoia a un estado disreto que toma valores según la siguiente
onversión binaria a deimal:
q = 22q2 + 2
1q1 + 2
0q0, (7.8)
es deir que q ∈ {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7}. En la Fig. 7.5 se representa la ombinaión
orrespondiente a q = 1. Las siete ombinaiones restantes se orresponden on
otras tantas variantes de estrutura iruital.
Para failitar el análisis dinámio de ada estrutura iruital, se va a on-
siderar la topología patrón de la Fig. 7.6. Para que ésta represente un estado de
q dado se debe asignar orretamente a la tensión U un determinado valor {uC ,
0, −uC }, y se debe haer orresponder apropiadamente los subíndies {a, b, c}
on los valores {0, 1, 2}. Por ejemplo el estado q = 1 representado en la Fig. 7.5
resulta de haer los siguientes asignaiones en la topología patrón: U = −uC y
{a = 1, b = 2, c = 0} ó {a = 2, b = 1, c = 0}. Como asos partiulares se pueden
distinguir los estados q = 0 y q = 7, los uales se obtienen haiendo U = 0 en el


















Figura 7.6: Topología iruital patrón del estado de las llaves del onvertidor
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Las euaiones de estados ontinuos de la topología patrón se obtienen apli-
ando las leyes de Kirhho a las mallas I y II y el nodo N omo se india a
ontinuaión:





= ea − ec − U, (7.9)





= eb − ec − U, (7.10)
nodo N : Lr
d
dt
(ia + ib + ic) = 0. (7.11)
La euaión matriial de la que se desprenden (7.9), (7.10) y (7.11) es:
Lr







 ea − ec − Ueb − ec − U
0
 , (7.12)
La siguiente expresión de la derivada del vetor de estados se extrae de (7.12)















La dinámia ontinua del iruito asoiado a ada valor de q se puede obtener
de (7.13) sustituyendo apropiadamente U y {a, b, c} por {uC , 0, −uC} y {0, 1, 2},
respetivamente. Reordenando las a n de obtener en todos los asos el vetor
de estados ontinuos:
ir{k} = [ir0 ir1 ir2]
T , (7.14)










er{k} = [er0 er1 er2]
T
es el vetor de entradas ontinuas;
q{k} = [q0 q1 q2]
T
es la representaión binaria del estado disreto q; y
M =
 1 −1/2 −1/2−1/2 1 −1/2
−1/2 −1/2 1
 . (7.16)
La orriente del onvertidor iC suministrada a la fuente de tensión uC se puede
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Modelo en el maro de oordenadas dq
Desde el punto de vista del ontrol resulta más onveniente representar la
señales en un maro de referenia rotante a la freuenia de red, en lugar de uno
estátio omo el de oordenadas k = 0, 1, 2 implementado previamente. La repre-
sentaión en oordenadas en uadratura dq tiene la ventaja de que en régimen
permanente las señales sinusoidales se transforman en onstantes. También se a-
rateriza por ontener informaión de la potenia ativa y reativa entregada por
el generador trifásio, omo se india más adelante.
















− sin (θ) − sin (θ − 2π
3
) − sin (θ + 2π
3
)] (7.18)














donde I2 es la matriz identidad y M es la matriz (7.16). La apliaión de la
propiedad (7.20) a la dinámia (7.15) y la propiedad (7.19) a la derivada de la
transformaión del vetor de estados ontinuos:
i{dq} = [id iq]
T = Akdqi{k}, (7.21)











e{dq} = [ed eq]
T = Akdqer{k} es el vetor de entradas transformado;
q{dq} = [qd qq]







Las potenias ativa y reativa a través de las líneas de la red se obtienen a








(ediq − eqid) (7.25)
Si el eje d se alínea on la tensión de fase er0 de manera que ed = Eˆr y eq = 0,
entones pC y qC pasan a depender de id e iq, respetivamente.
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7.2. Análisis de estrategias de asistenia
Graias a la asistenia de la red elétria el SGRH eólio de la Fig. 7.2 puede
operar en diversos modos que satisfaen diferentes riterios. En esta seión se
evalúan tres modos de operaión diretamente relaionados on los siguientes ob-
jetivos de ontrol: máxima aptura de energía eólia, mínimo onsumo de potenia
de red y máxima produión de H
2
. El análisis se realiza utilizando un modelo de
iruito equivalente que representa el régimen permanente del sistema. El lugar
de operaión de los tres subsistemas del modelo (turbina eólia, eletrolizador,
onvertidor del lado de red) se representa en el mismo plano tensiónorriente.
Como resultado de su onexión a un bus omún de tensión ontinua, los puntos
de operaión de los tres omponentes se pueden araterizar eligiendo una únia
variable omo parámetro. Con base en diha araterizaión se pueden omparar
fáilmente las apaidades de los modos de operaión, espeialmente aquellas
vinuladas a la produión de H
2
limpio.
Reuérdese que la apliaión del SGRH onsiderada en este apítulo no tiene
omo propósito proveer energía eólia a la red sino ubrir los requerimientos
loales de produión de H
2
on la asistenia de la red. De manera que la insta-
laión de 100 kW que se onsidera a ontinuaión resulta aeptable para los nes
del análisis propuesto. Si bien la metodología es apliable a diferentes dimen-
sionamientos de los dispositivos, por simpliidad se haen oinidir las potenias
nominales del SCEE y el eletrolizador. El modelo del eletrolizador se dimen-
siona jando los parámetros n y A de la araterístia (5.7) a 154 eldas y 0.14
m2, respetivamente. En lo que respeta al modelo SCEE, se pretende poner de
relieve el efeto de la restriión impuesta por el retiador en el desempeño
integral del sistema operando en ada modo. En onseuenia se onsideran los
parámetros de la turbina kcm = 1 en (7.6) y β
∗ = 0 en (6.8) on el propósito
de eliminar el efeto de la aja multipliadora y el atuador de ángulo de paso,
respetivamente.
7.2.1. Lugar de operaión en el plano tensiónorriente
El omportamiento elétrio de los subsistemas del SGRH puede arateri-
zarse mediante sus orrientes en funión de la tensión de sus terminales. Luego,
representadas en un plano tensiónorriente, las mismas determinan el lugar de
operaión de los subsistemas. Debido a que los tres subsistemas se onetan a un
bus omún de tensión ontinua, sus poteniales en el punto de onexión quedan
jados por la tensión del bus, esto es:
uR = uE = uC = udc. (7.26)
Esto permite modelizar a los subsistemas on ramas elétrias en paralelo según
el esquema iruital de la Fig. 7.7. La onexión a una tensión ontinua omún
impone restriiones al ujo de orrientes y potenia de los subsistemas que se
analizan a ontinuaión.
Nota: Las variables esritas de aquí en adelante en letras mayúsulas indian
su estado estaionario.
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PSfrag replaements




Figura 7.7: Ciruito equivalente del modelo del SGRH en estado estaionario
Lugar geométrio de puntos de operaión del SCEE











La deduión y álulo de (7.27) y (7.28) surge de la araterístia elétria (7.4).
En onseuenia la salida del retiador omo funión de la tensión del bus y la
veloidad rotória resulta:
IR (Udc,Ω) = I0 − Udc/KRΩ. (7.29)
Tomando Ω omo parámetro, la expresión (7.29) genera una familia de retas on
pendiente negativa en el plano tensiónorriente. La reta en trazo punteado de la
Fig. 7.8 denominada IΩNR representa la operaión a veloidad nominal (ΩN). Por
tanto, los puntos de operaión admisibles se ubian a la izquierda de diha reta.
La orriente IR también se puede representar tomando la upla TG del generador
omo parámetro. De (7.5), (7.26) y (7.29) resulta la siguiente expresión:
TG = KRIR (I0 − IR) . (7.30)
La expresión (7.30) uadrátia en IR tiene dos soluiones. Una de ellas puede











Tomando TG omo parámetro, (7.31) genera en el plano tensiónorriente una
familia de retas horizontales debido a que aquí IR no depende de la tensión
del bus. La reta horizontal de trazo punteado de la Fig. 7.8 denominada ITNR
orresponde a la operaión al par nominal (TNG ) y representa el límite superior de
la región de operaión del generador. Dado que la igualdad TG = TT se mantiene
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ν = 5 m/s
ν = 6 m/s
ν = 7 m/s
ν = 8 m/s
ν = 9 m/s
ν = 10 m/s
Figura 7.8: Lugar de operaión del SCEE (−− potenia máxima; − ·− potenia
nominal) y el eletrolizador () en el plano tensiónorriente
en ondiiones de estado estaionario, (6.6) y (6.2) pueden reemplazarse en (7.31)
para obtener IR en funión de ν y λ:











Para ada par (v, λ) el punto de operaión en el plano tensiónorriente es (Udc,
IR), donde la primera oordenada que resulta de (6.2), (7.29) y (7.32) es:











La veloidad del viento ν puede interpretarse omo el parámetro que genera una
familia de urvas IνR (U
ν
dc) en funión de λ. En la Fig. 7.8 se representa en trazo
no una serie de urvas para valores disretos de ν dentro del rango de operaión
de la turbina.
Nota: Es importante haer notar que estas urvas araterístias no son la
representaión onvenional de la aerodinámia de la turbina de viento, omún-
mente representada en el plano veloidadpar.
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En la Fig. 7.8 se indian tres puntos de operaión A, C y D que orresponden
a diferentes valores de λ para la misma veloidad de viento ν = 7 m/s. En
partiular, A orresponde a λ = λo. Por lo tanto este punto alanza la máxima
aptura de potenia eólia (6.13). La misma se puede obtener para ualquier otra
veloidad de viento evaluando las oordenadas (7.32) y (7.33) en λo. El lugar de
máxima potenia eólia es la urva disontinua IPmR (Udc) de la Fig. 7.8, la ual










donde K0 es la onstante denida en (6.14).
Lugar geométrio de puntos de operaión del eletrolizador
La rama de la Fig. 7.7 que modeliza el subsistema eletrolizador es una fuente
de orriente que depende de la tensión del bus de auerdo on la inversa de la ley




















donde W (z) es la funión W de Lambert apliada en la seión 5.1.3. En efeto,




















Una de las ventajas de utilizar la funión W de Lambert es que evita la apli-
aión de ténias aproximadas, tales omo la interpolaión lineal sugerida en
[189℄. El lugar de operaión del eletrolizador se representa on trazo grueso en
la Fig. 7.8, donde los puntos de operaión B, C y E orresponden a tres ten-
siones de bus diferentes. En partiular, E orresponde a la tensión nominal UNE
del eletrolizador. Los puntos de operaión nominal del eletrolizador y el SCEE
oiniden onforme al presente aso de estudio.
Lugar geométrio de puntos de operaión del onvertidor
La fuente de orriente de la Fig. 7.7 que modeliza el subsistema onvertidor
del lado de la red depende del ontrol onmutado del onvertidor de auerdo on
(7.17). Sin embargo, debido a que el nodo del iruito en régimen permanente
satisfae la primera ley de Kirhho independientemente del ontrol onmutado,
se debe adiionar la siguiente ondiión:
IC = IE − IR. (7.38)
7.2. ANÁLISIS DE ESTRATEGIAS DE ASISTENCIA 163
Por lo tanto la orriente IC puede interpretarse en el plano tensiónorriente de
la Fig. 7.8 omo la diferenia entre la urvas de orriente del eletrolizador y el
SCEE a tensión onstante. Por ejemplo, en ν = 7 m/s la diferenia entre E y D
devuelve IC > 0, es deir que IC es suministrada por la red. Por el ontrario, la
diferenia entre B y A devuelve IC < 0, lo que signia que IC se inyeta a la
red desde el bus a la tensión orrespondiente. Finalmente, el punto C omún a
ambas urvas implia que IC = 0.
7.2.2. Modos de operaión y estrategias de ontrol
Los resultados obtenidos en la subseión previa muestran la existenia de una
orrespondenia biunívoa entre el par (ν, λ) y los puntos de operaión establei-
dos en ada subsistema. En efeto, a ada par jo (ν∗, λ∗) le orresponde un sólo
punto de operaión (U∗dc, I
∗
R) del SCEE según (7.32) y (7.33). A la tensión del bus
U∗dc le orresponde una orriente del eletrolizador I
∗
E de auerdo on (7.35), y a
la diferenia entre esta última e I∗R le orresponde úniamente una orriente de
onvertidor I∗C según (7.38). Esta orrespondenia biunívoa garantiza por tanto
la existenia de una referenia I∗C del ontrolador de orriente del onvertidor que
lleva al sistema a operar en λ = λ∗ uando ν = ν∗. De esta manera los modos de
operaión pueden araterizarse mediante el valor deseado de λ ante un valor de
ν dado.
En esta subseión se determinan valores de λ araterístios y se esbozan
esquemas de ontrol para tres modos de operaión espeíos. Los mismos están
estrehamente relaionados on estrategias de ontrol que satisfaen distintos re-
querimientos tales omo óptima aptura de potenia eólia, mínimo interambio
de potenia on la red y máxima tasa de produión de H
2
.
Modo I: Operaión a óptima aptura de potenia eólia
En este modo el lugar de operaión del SCEE orresponde a la urva de
máxima potenia IPmR graada en trazo disontinuo en el plano de la Fig. 7.8.
Por ejemplo, a la veloidad de viento ν = 7 m/s le orresponde el punto de
operaión A del SCEE. A ausa del bus omún de tensión ontinua, el punto de
operaión del eletrolizador orrespondiente es B.
Dado que por deniión los puntos de operaión (7.34) del SCEE satisfaen
λ = λo (7.39)
para todo ν, laramente diho valor de λ es el que arateriza este modo de
operaión. El mismo se graa en funión de ν on un reta horizontal λI de
trazo disontinuo en la Fig. 7.9.
El umplimiento de (7.39) implia la optimizaión de la aptura de potenia
eólia (6.6), es deir:
PT ≡ PTo(ν) = pνcPo. (7.40)
En onseuenia el modo I satisfae el objetivo de ontrol de extraer tanta poten-
ia del viento omo sea posible. Signia que el ontrolador de este modo debe
llevar la potenia de la turbina PT haia su valor máximo PTo . Ésto se puede
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Figura 7.9: Funiones araterístias de ada modo de operaión
implementar evitando la mediión de ν on un esquema de ontrol similar al de
la Fig. 6.8. Efetivamente, en el ontrolador genério de la Fig. 7.10 la variable
de entrada eI mide el error entre la referenia pTo dependiente de Ω según (6.13)
y la potenia del generador obtenida omo el produto de i¯R y udc. La oini-
denia de p¯G on pTo asegura el umplimiento de (7.40) en estado estaionario.
Por onsiguiente un requerimiento para el diseño de CI es obtener error de estado
estaionario nulo. La salida del ontrolador entrega la referenia de orriente del











Figura 7.10: Esquema en bloques para un ontrolador genério del modo I
Si la tensión del bus Udc (ν, λI) se multiplia por las orrientes IR (ν, λI) e
IE (Udc) se obtiene la dependenia de las potenias de la turbina PT y del ele-
trolizador PE on el viento, respetivamente. Ambas se muestran en la Fig. 7.11a
para un rango de ν dado. Se hae notar que PT , representada en trazo disonti-
nuo, oinide on la potenia eólia óptima dada en (7.40). Por su parte, PE en
trazo ontinuo es menor que PT para todos los ν onsiderados. Es deir que la
diferenia entre PE y PT , que es la potenia PC del onvertidor, resulta negativa.
Este heho puede veriarse también en la Fig. 7.8 (ver el resultado negativo que
surge de la diferenia de ordenadas entre los puntos B y A). Signia que en
este modo de operaión el eletrolizador aproveha úniamente una fraión de
la potenia eólia generada mientras que el resto es inyetado a la red.
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Figura 7.11: Potenias de la turbina, el eletrolizador y el onvertidor para el
modo de operaión: a) I, b) II, y ) III;
Modo II: Operaión a estado estaionario autónomo
El lugar de operaión del SCEE en el plano de la Fig. 7.8 orrespondiente a
este modo oinide on la urva IE del eletrolizador. Es deir que tanto el SCEE
omo el eletrolizador operan en el mismo punto. Por ejemplo a ν = 7 m/s le
orresponde el punto de operaión C denido por la interseión de IE on la
urva IνR respetiva. Para veloidades de viento genérias ν, diha interseión
implia que (7.32) y (7.33) satisfaen (7.35), lo que implia la siguiente ondiión
en términos de ν y λ:
Udc (ν, λ)− h (IR (ν, λ)) = 0. (7.41)
El álulo numério de la dependenia explíita de λ on ν, la ual llamaremos
funión araterístia del modo de operaión II, se representa en la Fig. 7.9 on
la urva ontinua λII .
La oinidenia de los puntos de operaión del SCEE y el eletrolizador implia
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por (7.38) la siguiente ondiión del onvertidor eletrónio en estado estaionario:
IC ≡ 0. (7.42)
Esto signia que en promedio no existe interambio de potenia on la red. Por
tanto, el régimen permanente del sistema exhibirá un omportamiento autónomo,
on la ventaja de que el onvertidor del lado de la red aún se enuentra disponible
para ontrolar la respuesta transitoria. Aquí el onvertidor del lado de la red se
ontrola para que se omporte omo un ltro ativo de las utuaiones de poten-
ia debidas a la turbulenia eólia. Así se evitan altos gradientes en la orriente
del eletrolizador, que podrían inrementar el desgaste interno, las impurezas y
pérdidas energétias menionadas en la seión 3.2.4. Por onsiguiente en este
modo se pueden satisfaer simultáneamente los objetivos de ontrol de minimizar
el interambio de potenia media on la red y suavizar las utuaiones del viento.
En la Fig. 7.12 se muestra un esquema de ontrolador del modo II. La variable
de entrada eII mide el error entre iR y iE . Para evitar el seguimiento de variaiones
rápidas de potenia eólia, eII se pasa a través de un ltro pasabajos. El objetivo
de llevar a ero el interambio de potenia media se alanza on un ontrolador










Figura 7.12: Esquema en bloques para un ontrolador genério del modo II
Las potenias PT y PE de este modo pueden obtenerse a partir de Udc, IR e IE
proediendo de la misma manera que en el modo I. Ambas se representan en la
Fig. 7.11b on una misma urva ontinua. Esta oinidenia satisfae el objetivo
de ontrol de minimizar la potenia PC en estado estaionario, la ual se anula
de auerdo on la ondiión (7.42). Nótese que la potenia de la turbina PT aquí
es menor que en el modo I para todos los valores de ν dados.
Modo III: Operaión a potenia nominal del eletrolizador
En este modo el lugar de operaión del SCEE en el plano de la Fig. 7.8
es la reta vertial Udc = U
N
E de trazo disontinuo y punteado. Por ejemplo a
la ondiión ν = 7 m/s orresponde el punto de operaión D. Así se fuerza al
subsistema eletrolizador a operar en el punto E, es deir a su potenia nominal.
Esta ondiión se mantiene para todo ν debido a que la tensión del bus queda
jada a la tensión nominal del eletrolizador. Esto es, (7.33) es igual a UNE . En
onseuenia se umple la siguiente ondiión en términos de ν y λ:
Udc (ν, λ)− UNE = 0. (7.43)
A partir de esta igualdad se puede obtener numériamente la funión araterís-
tia del modo III, es deir la dependenia explíita de λ on ν. La misma se
representa en la Fig. 7.9 mediante la urva λIII de trazo disontinuo y punteado.
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La operaión del eletrolizador a su potenia nominal implia que:
IE ≡ INE , (7.44)
valor de orriente tal que optimiza la tasa de produión de H
2
(ver en seión
3.2.4: modo de operaión nominal del eletrolizador). Por onsiguiente el modo
de operaión III satisfae el objetivo de ontrol de maximizar la produión de
H
2
. Las araterístias prinipales del ontrolador que umple tal objetivo se
representan on el esquema genério de la Fig. 7.13. El bloque CIII representa un
ontrolador que hae eIII = 0 en estado estaionario. La variable de entrada eIII
mide el error entre INE e iE.








Figura 7.13: Esquema en bloques para un ontrolador genério del modo III
La Fig. 7.11 muestra las potenias PE y PT obtenidas a partir de (7.43)
omo funión de la veloidad del viento. La potenia del eletrolizador, PE en
trazo ontinuo, se mantiene onstante en la potenia nominal del eletrolizador
satisfaiendo el objetivo de ontrol de este modo de operaión. La potenia de
la turbina eólia, PT en trazo disontinuo, es menor que PE para todo ν. Por
onsiguiente la diferenia entre ellos (PC) es siempre positiva (ver también la
diferenia de ordenadas de los puntos E y D en la Fig. 7.8). En onseuenia en
este modo la red entrega parte de la potenia onsumida por el eletrolizador.
Nótese que PT es bastante menor que en los modos I y II. Tal situaión india
que en este modo se desperdiia el potenial de la turbina de viento.
Como resultado de omparar las potenias obtenidas más arriba por medio de
las diferentes estrategias de ontrol se pueden haer, entre otras, las siguientes
observaiones:
- la potenia máxima de la turbina úniamente se puede obtener en el modo
I inyetando una parte de ésta a la red, mientras que la parte restante
entregada al eletrolizador es onsiderablemente menor que en los modos II
y III;
- la porión de potenia de la turbina entregada al eletrolizador es máxima
en el modo II, donde el rol desempeñado por la red se limita al ltrado de
las perturbaiones en la potenia eólia;
- la potenia del eletrolizador en el modo III, si bien máxima on respeto
a los modos I y II, viene prinipalmente de la red en una proporión que se
inrementa a medida que la veloidad del viento deree.
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7.2.3. Produión de hidrógeno limpio
Esta subseión se dedia a evaluar la produión de H
2
del sistema operando
en los modos propuestos en la subseión previa. Reemplazando en (3.10) las o-
rrientes del eletrolizador determinadas para ada modo de operaión se pueden
obtener las tasas de produión de H
2
orrespondientes. Los resultados se mues-
tran en la Fig. 7.14 omo funión de la veloidad del viento ν. Se observa que
para todo ν la tasa máxima orresponde al modo III, lo que veria el objetivo de
ontrol relaionado al mismo. La tasa que sigue orresponde al modo II mientras
que la más baja es la del modo I. La razón por la ual la tasa de produión
del modo I es la menor de todas, a pesar de extraer la máxima potenia de la
turbina, es que la mayor parte de diha potenia se deriva a la red. A medida que
el viento se aproxima a la veloidad nominal, los tres modos onvergen a la tasa
nominal fNH2 .

























Figura 7.14: Tasa de produión de H
2
de los modos I-III
Resulta de interés identiar la porión del H
2
generado que proviene de una
fuente de energía renovable (de aquí en más se llamará a éste H
2
limpio). En
el sistema bajo estudio el mismo se puede determinar identiando la porión de
orriente del eletrolizador entregada por la turbina. La Fig. 7.8 muestra que la
IE total proviene de la turbina en el modo I, siendo ésta siempre menor que IR.
En el modo II IE e IR oiniden, mientras que en el modo III IE es mayor. En el
último aso el exeso provisto por la red se adiiona a la IR total aportada por la
fuente renovable. Por tanto una expresión de la orriente de suministro de origen
renovable IRe válida para todo los modos de operaión es:
IRe = mı´n (IR, IE), (7.45)
Reemplazando (7.45) en (3.10) se obtiene la tasa de produión de H
2
limpio f lH2
para ada modo. La Fig. 7.15 muestra estos resultados en términos de porentaje
de fNH2 en funión de ν.
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Figura 7.15: Tasa de produión de H
2
limpio respeto de fNH2 de los modos I-III
Nótese que las tasas de los modos I y II originales no están siendo afetadas
aquí, debido a que las mismas son 100% limpias, mientras que la del modo III ae
debido a la sustraión de la orriente suministrada por la red. Puede onluirse
por omparaión direta que on el modo II se obtiene la máxima produión de
H
2
limpio para el rango de ν dado. Sin embargo resulta interesante remarar que
f lH2 del modo III supera la del modo I. Es deir que la operaión en ondiiones
nominales del eletrolizador, a pesar de que onsume energía elétria de la red,
produe mayores antidades de H
2
limpio que aquella operaión que maximiza la
energía renovable.
7.3. Control para optimizar la produión de H
2
En esta seión se aplia al SGRH eólio bajo estudio la asistenia de red que
optimiza la generaión de hidrógeno. Es deir que entre los modos de operaión
analizados previamente se va a optar por el III, que es el que ja la tasa de
produión de H
2
a su valor nominal según lo indiado en la Fig. 7.14. Respeto
al H
2
limpio se hae notar que tal modo es el más erano a la produión óptima
estableida por el modo II, omo pudo deduirse de la Fig. 7.15. Por tanto aquí se
propone un sistema de ontrol que regula la orriente del eletrolizador a su valor
nominal on independenia de las turbulenias del viento. En bajas veloidades
de viento el eletrolizador se alimenta omplementariamente de la turbina eólia
y de la red mientras que en veloidades altas la red absorve las utuaiones de
la potenia eólia que no llega a ltrar el meanismo de ontrol de pith.
Para el diseño del ontrol se va a tener en uenta que la dinámia del SGRH
presenta esalas de tiempo difereniadas. La dinámia de las orrientes de la
red elétria (7.22) por una parte se asoia a la esala rápida debido a la baja
impedania ωrLr propia de redes fuertes. Por otra parte la dinámia del bus de
tensión ontinua se asoia a la esala lenta debida a la apaidad Cdc que ltra
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las utuaiones de tensión del bus por desbalanes de potenia. Esto motiva
la implementaión del ontrolador genério CIII de la Fig. 7.13 mediante dos
lazos de realimentaión de diferente anho de banda en onguraión asada.
En el esquema de ontrol de la Fig. 7.16 se observa que INE es la referenia del
lazo externo de la asada, el ual regula la orriente del eletrolizador y en
onseuenia la tensión del bus de ontinua. La salida del mismo es a su vez
la referenia del lazo interno, el ual regula las orrientes de red mediante una
estrategia de onmutaión adeuada del onvertidor.
En paralelo on CIII opera un lazo de ontrol que regula la orriente del
retiador iR on el n de limitar la aptura de potenia eólia. Éste se observa
en lado izquierdo de la Fig. 7.16 y su salida onstituye la referenia β∗ del atuador
de ángulo de paso. El mismo ontrola la dinámia más lenta debida al subsistema
meánio, el ual involura a la ineria J y la onstante de tiempo τβ del SCEE
(ver (7.7) y (6.8)). La referenia I⋆ del lazo puede superar INE si se onsidera una
potenia nominal de la turbina superior a la del eletrolizador.
A ontinuaión se desribe en detalle el diseño del ontrolador de ada uno


































Figura 7.16: Esquema de ontrol para optimizar la produión de H
2
7.3.1. Lazo de ontrol de orrientes de red
El objetivo de este lazo de realimentaión es regular en el maro dq las
orrientes de red i{dq} en el valor deseado i
⋆
{dq}. El mismo se va a alanzar estabi-
lizando el sistema afín onmutado:







e{dq} − 1LruC q{dq}. (7.47)
Tal sistema se obtiene a partir de la dinámia (7.22) haiendo el ambio de variable
x = i{dq} − i⋆{dq}. (7.48)
7.3. CONTROL PARA OPTIMIZAR LA PRODUCCIÓN DE H
2
171
y onsiderando i⋆{dq} prátiamente onstante. Por onsiguiente se desea que el
ontrol satisfaga el estado estaionario x⋆ = 0. Éste no puede alanzarse on
ninguno de los estados disretos q de (7.46) debido a que sus puntos de equilibrio
fq(x
∗
q, θ) = 0 ⇔ x∗q = A−1ω bq(θ) (7.49)
dependen del parámetro θ variante en el tiempo y por lo general no son nulos.
Signia que la onmutaión entre los subsistemas lineales es una ondiión nee-
saria para alanzar y permaneer en un entorno de x⋆, el ual se va a llamar
equilibrio onmutado [190℄.
Para el diseño de la lógia de onmutaión se va a implementar a ontinuaión
la estrategia de proyeión mínima, la ual se obtiene on base en la FCL según se
expuso en la subseión 4.3.1 del Cap. 4. Uno de los atrativos de esta estrategia,
desde el punto de vista de ingeniería, es la simpliidad de su interpretaión y
apliaión.
Estabilizaión mediante la estrategia de proyeión mínima








según establee la estrategia de proyeión mínima. Nótese que el estado disreto
q⋆ seleionado para ada par (x, θ) entre todos los posibles q es tal que la
proyeión del ampo fq⋆ sobre x preisamente se minimiza. Reemplazando (7.46)








El problema de minimizaión se resuelve analizando el término de (7.51) depen-















A ontinuaión se desarrolla el argumento de (7.52) para determinar la negativi-
dad del produto esalar, por lo que se dejan de lado los fatores positivos:




(−x) = qT{k}g{k} =
2∑
k=0
qk gk (x, θ) . (7.53)
Se observa que la apariión de ada término esalar
gk (x, θ) =
2
3
x2 sin(θ − 2kπ/3)− 23x1 cos(θ − 2kπ/3) (7.54)
de la sumatoria se omanda on la señal binaria qk orrespondiente y que su signo
depende del par (x, θ). Por onsiguiente el mínimo de (7.53) se onsigue on la
ombinaión q⋆{k} que adiiona los términos gk úniamente uando son negativos.
Es deir que para todo k se debe satisfaer:
gk (x, θ) < 0 ⇒ q⋆k = 1, (7.55)
gk (x, θ) ≥ 0 ⇒ q⋆k = 0. (7.56)
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Nótese que (7.55) y (7.56) se pueden interpretar omo ondiiones de guarda de
las transiiones disretas de un autómata híbrido. Las mismas se pueden expresar





























Finalmente el estado disreto esalar q⋆ que resuelve el problema de minimizaión
(7.51) se obtiene reemplazando el vetor (7.58) en (7.8).
Condiión de estabilidad bajo onmutaión restringida a q⋆
Según lo visto en la seión 4.3.1, la estrategia MinProjetion minimiza la
derivada de la funión uadrátia
V (x) = 1
2
xTx. (7.59)
En efeto, sustituyendo (7.50) en la derivada de (7.59) resulta:
V˙ = V˙q⋆ = x






Sin embargo la minimizaión (7.60) no garantiza que V˙ sea negativa para todo
x ∈ Dom(q⋆). Tal ondiión es requerida por la deniión 4.10 para que (7.59) sea
andidata a FCL del sistema afín onmutado (7.46). En partiular la estabilidad
exponenial de diho sistema bajo onmutaión restringida se demuestra on la
siguiente variante de la ondiión (4.9):
xT (Aωx+ bq⋆(θ)) ≤ −cxTx ∀x ∈ Dom(q⋆), (7.61)
donde c es una onstante positiva. Sustituyendo (7.47) en (7.61) y reesribiendo











La interpretaión geométria de la ondiión (7.62) establee que la direión
de v¯ en el límite de la estabilidad exponenial es normal a x. Tal situaión se
representa en el plano x1x2 de la Fig. 7.17. Allí se graa v¯ omo resultante de
los vetores que lo omponen. El vetor que orresponde al primer término de
la suma dada en (7.62) es siempre olineal on x. El que orresponde a la suma
del segundo y terer término se hae olineal para onsiderar la ombinaión de
i{dq} y e{dq} más desfavorable. En efeto, se puede veriar que la proyeión en
x mínima de la resultante v¯ es más negativa para ualquier otra orientaión de

























Figura 7.17: Interpretaión geométria de la ondiión de estabilidad
ambos vetores. Finalmente el vetor que proviene del término disreto admite la









En la Fig. 7.17 se representa la posiión relativa de los fasores (7.63) en funión
de q. Nótese que los fasores orrespondientes a q = 0 y q = 7 tienen módulo nulo,
mientras que los restantes se insriben en una irunferenia de radio 2uC/3Lr
que gira en sentido horario a veloidad θ˙ = ω. Para el instante t = 0 onsiderado
θ es tal que el mínimo xT v¯ es ero, ya sea por seleión del fasor q = 1 o q = 5.
Obsérvese que el triángulo retángulo formado on este último fasor implia la
siguiente igualdad:
c‖x‖+
∥∥∥∥Aωi{dq} + 1Lr e{dq}








la ual permite estableer una ota superior de c. Ésta se expresa en funión de
las oordenadas dq mediante sustituión de (7.23):






2 + (eq − ωrLrid)2
Lr‖x(0)‖ . (7.65)
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la ual india el interior de una irunferenia de entro (eq/ωrLr, -ed/ωrLr) y
radio uC/ωrLr
√
3 omo región de operaión del onvertidor en el plano dq donde
el ontrol híbrido propuesto es exponenialmente estable. Diha estabilidad se
orrobora intuitivamente en la Fig. 7.17, donde x representa un punto i{dq} erano
a la frontera de la región (7.66). Obsérvese que siempre existe un c >0, por más
pequeño que éste sea, tal que el ampo vetorial fq⋆ apunta en una direión
que fuerza la trayetoria x(t) haia el origen a medida que i{dq} se aproxima a la
frontera.
Superie de onmutaión y regímenes deslizantes
Resulta de interés analizar la onmutaión dependiente de los estados (7.58)
en términos de una superie del estilo desripto en la seión 4.1.2. Considérese
la superie de onmutaión denida por la salida:
S{dq} = i
⋆
{dq} − i{dq} = −x, (7.67)




ST{dq}S˙{dq} < 0. (7.68)
Esta desigualdad surge diretamente de sustituir (7.67) en la ondiión de estabi-
lidad (7.61) y se interpreta geométriamente omo la propiedad de la trayetoria
de estados ontinuos de apuntar siempre haia el origen representado por la va-
riedad:
S = {x ∈ R2 | S{dq} = 0} . (7.69)
La propiedad loal (7.68) es preisamente la ondiión neesaria y suiente para
la existenia de modos deslizantes o sliding mode (SM) en S. Este omportamien-
to propio de los sistemas de estrutura variable se desribió en la seión 4.1.4.
El mismo se establee luego de alanzarse S en tiempo nito restringiendo la
dinámia (7.46) a diha variedad por medio de una aión de onmutaión inni-
tamente rápida. Para los nes prátios se va a onsiderar omo aión de ontrol
la entrada:





tal que admite los valores simétrios wk = ±1 y en el maro dq satisfae:
w{dq} = A
k
dqw{k} = 2q{dq}. (7.71)
Nótese que ambas entradas de ontrol, w{dq} y q{dq}, apareen explíitamente en
(7.46) y por lo tanto en la derivada de la salida (7.67). Es deir que S{dq} exhibe
la ondiión de grado relativo que permite forzar la alanzabilidad e invarianza
del origen mediante una adeuada aión de onmutaión. Sustituyendo (7.67) y
(7.70) en (7.58) se obtiene la aión de ontrol disontinua w{dq} referida al maro
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La estrategia de proyeión mínima (7.58) formulada en términos de S y w{k}
en (7.72) permite orroborar la similitud on el ontrol por modo deslizante de
onvertidores ACDC propuesto en [27℄ por Utkin et al.
La dinámia x˙ = fSM del modo deslizante debe ser tal que x no abandone S,
variedad que por deniión es el equilibrio onmutado x∗=0. Esto implia que el
modo deslizante oinide on diho estado estaionario y que el ampo vetorial
fSM es nulo. A pesar de la aparente simpliidad de tal dinámia, se hae notar a
ontinuaión que la regularizaión de Filippov que le da origen (ver seión 4.1.4)
dista de ser trivial.
Equilibrio onmutado por regularizaión de Filippov
Sea la inlusión diferenial de Filippov x˙ = fSM ,




αq ≥ 0 ∀q ∈ Q (7.74)
7∑
q=0
αq = 1, (7.75)





αqbq(θ) = 0. (7.76)
Tal ondiión se satisfae on la siguiente igualdad vetorial obtenida por susti-









= −Aωi⋆{dq} − 1Lr e{dq}. (7.77)
Nótese que el lado izquierdo de (7.77) es una ombinaión onvexa de los fasores
(7.63) tal que admite una representaión vetorial independiente de θ en el plano
dq. En la representaión de la Fig. 7.17 se vio que los fasores orrespondientes a
q = 0 y 7 son nulos y que los fasores orrespondientes a q = 6, 5 y 3 son opuestos
a los relativos a q = 1, 2 y 4, respetivamente. Esto permite expresar la sumatoria
























donde 0 < ρ < 1y ϕ araterizan el módulo y fase del lado dereho de (7.77), el
ual depende de e{dq} e i
⋆
{dq}. Para que tales variables sean independientes de θ se
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proponen los siguientes oeientes:
α0 = α7 = 0
α1 = α(θ − ϕ− π)
α2 = α(θ − ϕ+ π/3)
α3 = α(θ − ϕ+ 2π/3)
α4 = α(θ − ϕ− π/3)
α5 = α(θ − ϕ− 2π/3)
α6 = α(θ − ϕ),
(7.79)








tal que los oeientes (7.79) satisfaen (7.74), (7.75) y (7.78). A partir de (7.75)









a6m = a6m±1 = 0. (7.83)
El resto de los oeientes de Fourier se eligen para umplir on (7.74). En la
Fig. 7.18 se representan mediante un diagrama fasorial las sinusoides de αq o-









Figura 7.18: Diagrama fasorial de los armónios de primer orden de αq
El módulo de (7.78) depende del valor que asume el oeiente ρ en el intervalo
(0, 1). Diho valor depende diretamente de la eleión de los oeientes an. Por












ρ ≥ 0 (7.85)
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para que se satisfaga (7.74). Es deir que diha eleión de an limita ρ al intervalo
(0, 1/2), por lo que resulta una soluión demasiado onservativa.
Por onsiguiente el valor máximo de ρ se va a determinar presindiendo del
arreglo de oeientes de Fourier partiular. Simplemente se van a apliar las
propiedades de los αq en el valor de fase signiativo θ0 = π/6 indiado en la









Por otra parte los oeientes αq evaluados en θ0 se equiparan de a pares omo
sigue:
α6(θ0) = α4(θ0) = α(π/6), (7.87)
α5(θ0) = α2(θ0) = α(π/2), (7.88)
α3(θ0) = α1(θ0) = α(5π/6), (7.89)
donde ϕ = 0 sin pérdida de generalidad. Tales igualdades se pueden veriar en
la Fig. 7.18 observando las proyeiones del fasorial que se obtendrían sobre el


















Por otra parte, forzando la propiedad (7.75) resulta:
α(π/6) + α(π/2) + α(5π/6) = 1
2
(7.92)










La maximizaión de diha expresión de ρ debe satisfaer la restriión (7.74), lo
ual equivale a α(θ) ≥ 0 ∀ θ. En partiular la eleión:
α(π/2) = α(5π/6) = 0 (7.94)
satisfae α(π/6) ≥ 0 (onsidere (7.91) donde ρ ≥ 0), al mismo tiempo que maxi-
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el ual evaluado en (7.78) devuelve la siguiente ota para el módulo de (7.77):∥∥∥∥Aωi⋆{dq} + 1Lr e{dq}
∥∥∥∥ ≤ 2uC3Lr ρma´x = uC√3Lr . (7.96)
Nótese que la ota (7.96) es oherente on la ondiión de estabilidad (7.64)
apliada al estado estaionario (x = 0). En onseuenia los puntos de equilibrio
onmutado i⋆{dq} onsiderados perteneen a la región delimitada por la irunfe-
renia (7.66). Se puede omprobar que la misma oinide on la zona lineal de
la ténia denominada modulaión PWM vetorial (spaevetor modulation,
SVM [191℄). Para ualquiera de los i⋆{dq} fuera de diha región no existe eleión
de oeientes an de la regularizaión de Filippov que satisfaga ρ > ρmax. En
onseuenia el estableimiento de regímenes deslizantes en S queda desartado.
En la Fig. 7.19 se representa la región de operaión por modo deslizante que
surge de sustituir
ed = Eˆr y eq = 0 (7.97)












Figura 7.19: Región de operaión por modo deslizante del onvertidor de la red
on el eje d expresada mediante (7.97) hae que las potenias ativa y reativa









Por lo tanto si se desea anular el interambio de potenia reativa del onvertidor
on la red basta on tomar
i⋆q = 0 (7.99)
omo valor de referenia del ontrol. Los puntos de equilibrio onmutado que
satisfaen diha ondiión se representan on trazo grueso en la interseión del
eje d on la región de operaión por modo deslizante de la Fig. 7.19. De allí surge
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− Eˆ2r . (7.101)
En estado estaionario la potenia ativa de referenia p∗C iguala la potenia







Esta ondiión de balane de potenia se aproveha en el diseño del ontrolador
de orriente del eletrolizador de la próxima subseión, donde se onsidera omo
aión de ontrol i∗d.
7.3.2. Lazo de ontrol de orriente de eletrolizador
El lazo externo del ontrolador CIII esquematizado en la Fig. 7.16 se diseña
para regular la orriente del eletrolizador en su valor nominal independiente-
mente de las utuaiones en la potenia eólia así omo de las variaiones en la
temperatura del eletrolito. Para ello se propone un ontrolador no lineal uya
salida i⋆{dq} satisfae (7.101) y (7.99) así omo la estabilidad del sistema ontrolado
para diversas ondiiones de operaión dadas por (ΩG, TE). Debido a la apaidad
del lazo de ontrol interno previamente desripto de llevar permanentemente i{dq}
haia i∗{dq} en tiempo nito, se puede onsiderar que la aión de ontrol tiene










Esta expresión obtenida a partir de (7.102) y (7.26) vinula la salida de CIII on
la fuente de orriente que modeliza el onvertidor del lado del bus en el iruito
equivalente de la Fig. 7.7. Diho iruito requiere la adiión del apaitor desti-
nado a absorber el siguiente desbalane transitorio de arga entre el generador,
eletrolizador y onvertidor onetados al bus omún:
i¯R − iE + iC = Cdcu˙dc. (7.105)
La euaión diferenial (7.105), de la ual resulta la respuesta dinámia del lazo
de ontrol, se puede obtener apliando la ley de nodos al modelo iruital de la
Fig. 7.20.
Nótese que el subiruito izquierdo del modelo representa el omportamiento
elétrio del generador impulsado por el viento y por tanto el sentido de iru-
laión de la orriente iR debe ser saliente haia el bus. Esto implia el umplimien-
to de la ondiión udc ≤ KRI0ΩG, la ual se dedue de la expresión i¯R(udc,ΩG)
dada en (7.29). En aso que la veloidad rotaional no sea lo suientemente alta
debe onsiderarse i¯R = 0.














Figura 7.20: Ciruito equivalente del modelo del SGRH operando en el modo III
Respeto al subiruito que modeliza el eletrolizador, éste se diferenia del
propuesto en la Fig. 7.7 en que tiene validez úniamente operando el SGRH en el
modo III. El mismo se basa en el omportamiento aproximadamente lineal que
exhibe la urva araterístia del eletrolizador en la región de alta orriente de-
bido al predominio de las pérdidas óhmias frente a los sobrepoteniales inétios
[103℄. Diho omportamiento se puede expresar omo:
uE , h(iE) ≈ UE +REiE , (7.106)
donde UE y RE son los valores respetivos de la fuente de tensión y resistor ons-
titutivos del equivalente iruital en serie [82℄. Ambos parámetros varían on TE
omo se hae notar en la Fig. 7.21, donde se muestran las araterístias tensión
orriente orrespondientes a dos temperaturas de operaión de un eletrolizador
alalino de 60 kW.



























Figura 7.21: Aproximaión lineal de las urvas araterístias del eletrolizador
Apliando las expresiones (7.106), (7.29) y (7.103) ontenidas en el iruito
equivalente de la Fig. 7.20 la dinámia de udc (7.105) puede reesribirse omo la
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Con el n de que el lazo de ontrol sea apaz de eliminar los errores de estado
estaionario resulta onveniente expandir la dinámia del bus de tensión ontinua
(7.107) on el estado integral z, tal que:
z˙ = eIII = I
N
E − iE . (7.108)
A ontinuaión se propone la siguiente realimentaión no lineal del estado ex-







dc + k2udcz + k3udc
)
/KC , (7.109)
donde {k1, k2, k3} son oeientes reales a determinar. La sustituión de (7.109)
en (7.107) permite obtener la siguiente forma lineal de la dinámia del estado
expandido:
x˙ = Aex+ be, (7.110)
siendo
Ae =











donde R|| es la resistenia equivalente del paralelo RE ||(KRΩ) siempre que iR ≥ 0.
En aso ontrario se onsidera R|| = RE al mismo tiempo que se anula el término
I0 en la primera entrada de be.
Para forzar la estabilidad global y exponenial del sistema lineal (7.110) referi-
do al punto de equilibrio x∗ = −A−1e be basta on garantizar que Ae sea una matriz
Hurwitz en el rango de variaión de (Ω, TE). En efeto, esta propiedad implia
la existenia de una matriz denida positiva P que satisfae la igualdad de Lya-
punov (4.7) vista en el Cap. 4. En onseuenia el ajuste de los oeientes de la
realimentaión (7.109) se va a efetuar para que los autovalores λ1,2 de Ae tengan
parte real negativa. Esto ourre siempre que k1 < R
−1
|| y k2 > 0, según se dedue
de la expresión de Ae dada en (7.111). Asimismo, para evitar la interaión on
la dinámia del lazo de ontrol interno, el lazo externo se diseña para que su
dinámia sea más lenta, es deir |λ1,2| ≪ λma´x = R||/Lr. Un ajuste de ganan-













donde Rmı´n, Rma´x y REmı´n son extremos en el rango de (Ω, TE). Por otra parte, la
ganania k3 no afeta la estabilidad pero sí el valor estaionario del estado integral.
De modo que el valor k∗3 se ajusta para evitar la saturaión del integrador.
7.3.3. Lazo de ontrol de orriente de generador
Para limitar la produión de potenia eólia se propone un terer lazo de
ontrol según el esquema indiado en la Fig. 7.16. Allí puede observarse que la
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variable ontrolada por el lazo es la orriente del generador impulsado por el
viento mientras que la aión de ontrol es el ángulo de paso o pith. Reuérdese
que variando el grado de inlinaión de las palas se puede ontrolar el oeiente
de potenia cP de la turbina y por onsiguiente, la aptura de potenia eólia.
Como se menionó en la seión 7.1.1 el modelo del servo del pith onsiderado es
el sistema dinámio de primer orden on onstante de tiempo τβ uyo diagrama
en bloques fue dado en la Fig. 6.4. Aquí la referenia β∗ del servo la establee el












Figura 7.22: Esquema del ontrolador de orriente de generador
Nótese que al igual que en el Cap. 6 se utiliza un ontrolador proporional de
ganania KP . La llave ubiada a ontinuaión india la ativaión de éste uando
la orriente del generador omienza a exeder un valor presrito I⋆. Diho valor
puede ser por ejemplo la orriente nominal del generador INR , si se desea inyetar
tanta potenia eólia omo sea posible a la red. O puede ser la orriente nominal
del eletrolizador INE , si la inyeión de potenia eólia a la red no es deseable.
Por otra parte, uando la orriente del generador se enuentra por debajo de I⋆,
el ontrolador permanee inativo y el ángulo de paso se mantiene en su valor
óptimo β = 0◦. Antes del omparador la orriente iR medida a la salida del
retiador a diodos se pasa por un ltro pasabajos para evitar que el ripple
remanente del Ldc perjudique el desempeño del ontrolador.
Apliando la realimentaión de la Fig. 7.22 a las euaiones difereniales (7.7)




















)}− β] , (7.114)
donde UNE es el valor de tensión de bus udc jado por el ontrolador de orriente de
eletrolizador suponiendo TE onstante. Para determinar la región de puntos de
equilibrio y la estabilidad de la dinámia se puede efetuar un análisis exhaustivo
similar al desarrollado en el Cap. 6. Sin embargo esto exede los nes del presente
apítulo, por el ual basta on linealizar el (7.114) alrededor del punto de opera-
ión nominal y hequear la posiión de los autovalores de la matriz jaobiana. Se
puede probar que tienen parte real negativa aquellos autovalores que resultan de
ajustar la siguiente ganania:
KP = −βma´x/∆Ima´x, (7.115)
la ual se diseña para limitar la sobreorriente a un valor admisible ∆Ima´x.
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7.4. Resultados de simulaión
En esta seión se orroboran los resultados teórios mediante simulaión
numéria. El sistema ompleto se modeliza en el ambiente Matlab haiendo uso
de la apliaión Sim Power Systems. El sistema onsta de una turbina eólia de
pith variable de 100 kW, un generador sinrónio de igual potenia y veloidad
nominal ΩNG= 350 rpm, un eletrolizador alalino de 60 kW (I
N
E = 200 A) y un
onvertidor de potenia de 60 kW.
La primera simulaión ejeutada está orientada a la veriaión de las ara-
terístias de estabilidad del lazo de ontrol de orrientes de red en la región de
operaión por modo deslizante. Se onsidera la ondiión rítia de ausenia de
generaión eólia por la ual el SGRH requiere una asistenia del 100% de la po-
tenia de red para poder operar en el modo III. En tal aso el onvertidor regula
las potenias ativa y reativa en los valores pC = P
N
C y qC = 0. Reemplazando
los parámetros de la red
e{dq} = [50 0]
T V y ωrLr = 0, 2 Ω (7.116)
en la ota de potenia ativa máxima dada en (7.101) se obtiene la siguiente
referenia del ontrol:
i⋆{dq} = [800 0]
T A. (7.117)
En diho punto es posible el estableimiento del modo deslizante debido a la
relaión UNE /Eˆr = 6, la ual satisfae la ondiión de diseño (7.100). La Fig. 7.23
muestra en el plano dq las trayetorias de estados del sistema de lazo erra-
do ontrolado por la estrategia de proyeión mínima. Tales trayetorias per-
miten orroborar la estabilidad asintótia del equilibrio onmutado i⋆{dq}, aún
aquellas iniiadas fuera de la irunferenia que delimita la región (7.96) de mo-
do deslizante. Una de las trayetorias donde la ondiión de estabilidad llega a
la situaión rítia representada en (7.64) (on c = 0) es la destaada en trazo
grueso, uya evoluión temporal se muestra en la Fig. 7.24. Se puede veriar que
transurrido un tiempo nito τ∞ del orden del período 2π/ωr las orrientes de
red entran en régimen deslizante, umpliéndose así el objetivo de ontrol.
Con el propósito de determinar la regularizaión de Filippov que mantiene el
estado del sistema onmutado i{dq} en el modo deslizante i
⋆
{dq} se va a analizar
en un ilo de red la señal de onmutaión de alta freuenia s6 mostrada en la
Fig. 7.25a, la ual da uenta de los instantes de ativaión del estado q = 6. Se
va a mostrar que la urva α′6 de la Fig. 7.25b resultante del ltrado de la señal
s6(t) es el oeiente de Filippov orrespondiente al estado disreto q = 6, el ual
equivale a la funión α(θ) desfasada en el ángulo ϕ. Lo mismo se puede deir del
resto de los oeientes de Filippov respeto de las urvas α′q representadas en la
misma gura, las uales fueron obtenidas siguiendo similar proedimiento. Nótese
que el desfasaje de las mismas respeto de la funión α(·) oinide on la seuenia
denida en (7.79). En la Tabla 7.1 se muestran los oeientes a′n de los primeros
oho armónios del desarrollo en serie de Fourier de α′(θ) = α′6(θ + ϕ). Éstos
se omparan on los oeientes an de la serie de Fourier de α(θ) determinados
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Figura 7.23: Trayetorias de las orrientes de red obtenidas en el plano dq me-
diante simulaión de la estrategia de proyeión mínima





























Figura 7.24: Respuesta temporal de las orrientes de red obtenida mediante si-
mulaión de la estrategia de proyeión mínima
en (7.81), (7.82) y (7.83), siendo ρ = ρma´x. La oinidenia observada no es
suiente para garantizar α(θ) ≡ α′(θ) debido a los oeientes indeterminados













































Figura 7.25: (a) Señal de ativaión del estado disreto `q = 6' y (b) oeiente
de Filippov α6 = α(θ − ϕ) resultante del ltrado de s6
n 0 1 2 3 4 5 6 7
a′n 0,33 0,28 0,18 0,08 0,02 0,00 0,00 0,00
an 0, 3̂ 0,28868... ? ? ? 0 0 0
Tabla 7.1: Comparaión de los oeientes de Fourier de α′(·) obtenidos por si-
mulaión y los teórios de α(·)









en los ángulos araterístios indiados en la Tabla 7.2. Allí se observa que los
valores obtenidos resultan eranos a los teórios espeiados en (7.91) y (7.94)
uando ρ = ρma´x.
θ π/6 π/2 5π/6
α′(θ) 0,49 0,01 0,00
α(θ) 0,5 0 0
Tabla 7.2: Comparaión de valores araterístios de la funión α′(·) obtenida por
simulaión y los teórios de α(·)
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Las simulaiones restantes se orientan a la veriaión de las araterístias de
regulaión del ontrolador de orriente de eletrolizador de dos lazos en asada.
La segunda simulaión analiza la respuesta del sistema ontrolado siguiendo la
prátia omún en ingeniería de ontrol. En la Fig. 7.26 se muestra la respuesta a
un esalón de veloidad de viento de 6 a 8 m/s onsiderando dos valores distintos
de temperatura de eletrolito. La potenia eólia reiente aelera el generador














































Figura 7.26: Respuesta del ontrol del SGRH a un esalón de 6 a 8 m/s de ν para
TE = 80
o
(urvas osuras) y TE = 55
o
(urvas laras)
hasta alanzar una mayor veloidad de operaión (Fig. 7.26a). La orriente su-
ministrada por el generador se triplia (Fig. 7.26b). La orriente de la asistenia
de red id se ajusta de auerdo on el ontrol del onvertidor por modo deslizante
(Fig. 7.26d), por lo que la orriente del eletrolizador onverge rápidamente a
su valor nominal (Fig. 7.26). La orriente de uadratura iq permanee nula du-
rante toda la simulaión. A pesar de la perturbaión abrupta de la veloidad del
viento (20% de su valor nominal vN = 10, 5 m/s) y diferentes temperaturas de
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eletrolito, la orriente de eletrolizador se desvía 0,5% de su valor nominal. En
el aso real no ourre tal ambio abrupto de viento, por lo que la orriente del
eletrolizador va a verse menos perturbada aún.
La terera simulaión ejeutada muestra la respuesta a un perl de viento rea-
lista uyo rango de variaión va de bajas a altas veloidades de viento (Fig. 7.27a).
Los resultados que se presentan a ontinuaión orresponden a dos asos onside-















































Figura 7.27: Respuesta del ontrol del SGRH a un perl realista de ν on limita-
ión de la orriente de generador a INR (urvas laras) e I
N
E (urvas osuras)
rados. En el primero la turbina eólia aptura la máxima potenia posible para
alimentar al eletrolizador e inyetar potenia a la red. Por enima de la veloi-
dad nominal del viento νN se ajusta el ángulo de paso (Fig. 7.27b) de manera de
limitar la potenia de la turbina a su valor nominal (I⋆ = INR , Fig. 7.27). En el
segundo aso se asume que no es deseable la inyeión de potenia eólia a la red,
por lo que la referenia del ontrolador de pith es I⋆ = INE . Se observa que la
orriente del eletrolizador (Fig. 7.27d) es más suave que la del generador graias
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a la asistenia de la red y el ontrolador de orriente de dos lazos. Se puede in-
terpretar que la red ltra las utuaiones de la potenia eólia. En ambos asos
onsiderados la orriente del eletrolizador se mantiene próxima a su valor nomi-
nal on un error menor del 0,5%. En onseuenia el hidrógeno se produe a la
tasa máxima de 12, 5 Nm3/h.
7.5. Resumen del apítulo
El presente apítulo se orientó al análisis de estrategias de asistenia y dise-
ño del ontrol híbrido de un SGRH onetado a la red elétria. Los beneios
asoiados a la asistenia de sistemas de generaión de H
2
integrados a fuentes de
energía renovable mediante el interambio de potenia on la red fueron tratados
en el Cap. 3. Aquí se ponen de maniesto en la operaión de un SGRH basado en
una de las más prometedoras fuentes renovables: la energía eólia. En esta apli-
aión la onexión a red permite ompensar la falta de ontrolabilidad del SGRH
uya implementaión de bajo osto y mantenimiento aopla el SCEE mediante
un retiador a diodos. Esta onguraión elimina redundanias en el ontrol y
la eletrónia de potenia y por tanto onstituye una ventaja frente a las otras
onguraiones, en espeial en lo que respeta al osto del H
2
diluidado en el
Cap. 2. Sin embargo puede imponer restriiones en la operaión admisible que
meree un análisis partiular.
En tal sentido se propuso un iruito equivalente para el modelizado de los
tres subsistemas involurados (SCEE, eletrolizador y onvertidor eletrónio del
lado de la red). Debido a su onexión a un bus omún de tensión ontinua, los
puntos de operaión se pudieron determinar representando las orrientes de los
subsistemas en un mismo plano tensiónorriente. Se enontró que para una ve-
loidad de viento ν dada los puntos de operaión de los tres subsistemas se pueden
determinar a través de la relaión de veloidad de punta de pala λ, la ual a su
vez depende de la aión de ontrol del onvertidor. Por tanto las diferentes es-
trategias de asistenia (tales omo optimizaión de la eienia de la turbina,
minimizaión del interambio de potenia promedio on la red y maximizaión
de la produión de H
2
) se pueden araterizar mediante un dado λ omo funión





limpio. Asimismo se sugirieron esquemas básios de
ontroladores para satisfaer los requerimientos de los distintos modos de opera-
ión. De las urvas de potenia en funión del viento obtenidas por ada modo
se extrajeron onlusiones respeto de la ontribuión de la energía eólia al H
2
limpio, las uales fueron formuladas en publiaiones varias [34, 42, 35, 38℄. Una
de ellas es que la máxima produión de H
2
limpio no se onsigue maximizan-
do la aptura de potenia renovable, lo ual es prátia omún en el diseño de
SCEE's, sino guardando el balane de potenia entre el reurso renovable y el
eletrolizador.
El ontrol híbrido del SGRH se diseñó on el objetivo de implementar la
estrategia de asistenia que maximiza la produión de H
2
. Este modo de ope-
raión permite mantener la orriente del eletrolizador en su valor nominal on
independenia de las utuaiones de potenia del viento o inertidumbres en
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la temperatura del eletrolito. Para satisfaer diho objetivo se propuso un es-
quema del ontrolador en asada que aproveha la diferenia entre esalas de
tiempo del sistema dinámio. El lazo de realimentaión externo regula la dinámi-
a lenta del bus DC, mientras que el lazo interno regula la dinámia rápida de
las orrientes de red. Este último reviste espeial interés debido a que omanda
las transiiones disretas del onvertidor bidireional a argo del interambio de
potenia elétria on la red. Son oho los estados disretos que araterizan al
onvertidor en funión del estado de onduión de las llaves eletrónias que
lo omponen. Cada uno de éstos tiene asoiada una dinámia ontinua que por
onvenienia se representa en el maro de referenia dq rotante a la freuenia
de red ωr. El onjunto de dinámias ontinuas lineales denen un sistema afín
onmutado, el ual interesa estabilizar alrededor del valor deseado mediante la
señal de onmutaión aportada por el lazo. Ésta se obtuvo apliando la estrategia
Min-Projetion vista en el Cap. 4, la ual garantiza la estabilidad exponenial del
seguimiento del valor deseado en el interior de una irunferenia del plano dq.
Esta región se determinó mediante interpretaión geométria de la ondiión de
estabilidad bajo onmutaión restringida basada en una andidata a FCL. Se hizo
notar que la estrategia de proyeión mínima lleva el estado ontinuo en tiempo
nito al valor deseado e inmediatemante establee el régimen deslizante mediante
una superie de onmutaión idéntia a la propuesta por Utkin et al [27℄. En
onseuenia el equilibrio que se denomina onmutado debe ser el resultado de la
regularizaión de Filippov del sistema onmutado estabilizado. La determinaión
de los oeientes de la ombinaión onvexa no es trivial debido al maro rotante
puesto de maniesto en los ampos vetoriales onsiderados. Se halló una soluión
basada en la funión periódia α(·) de período 2π/ωr denida por su desarrollo
en serie de Fourier. En paralelo on el ontrolador en asada desripto opera un
ontrolador de pith que gobierna la dinámia más lenta asoiada al subsistema
meánio de la turbina. Éste fue desarrollado on el objetivo de limitar en forma
ativa la potenia eólia inyetada a la red ante ondiiones de altas veloidades
de viento.
Para orroborar las araterístias atrativas de la arquitetura y esquema de
ontrol propuestos para el SGRH se efetuaron simulaiones numérias del sistema
integrado por un SCEE de 100 kW, un eletrolizador de 60 kW y un onvertidor
de onexión a red de igual potenia que el anterior. Con la primera simulaión
se verió la estabilidad del lazo de ontrol de orrientes de red operando en
ausenia de generaión eólia. En diha ondiión rítia la referenia alanzada
por el lazo maximiza la potenia ativa y anula la potenia reativa interambiada
on la red. Con las simulaiones restantes se veriaron las araterístias de
regulaión del lazo que ontrola la orriente del eletrolizador en respuesta a
un perl de variaión de veloidad de viento. El desempeño del lazo de ontrol
de pith diseñado para limitar la generaión eólia se evaluó para el aso on
y sin inyeión de potenia a la red. Los resultados obtenidos on las últimas
simulaiones fueron publiados en una revista internaional [37℄ y un ongreso
naional [41℄ de la espeialidad.
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Capítulo 8
Conlusiones
El modelizado, análisis y ontrol de SGRHs aislados y on onexión a red
abordados en esta tesis se alinean on los esfuerzos ada vez más intensos de
la omunidad ientía por integrar las energías renovables a los sistemas de
generaión de hidrógeno. Los modelos propuestos de SGRHs basados en energía
eólia y/o solar PV fueron desarrollados en el maro de la teoría de ontrol que
se dedia a los sistemas dinámios híbridos. Dihos modelos failitaron el diseño
de estrategias de ontrol híbrido basadas en extensiones del método de análisis de
estabilidad de Lyapunov, las uales permitieron llevar la operaión de los SGRHs
a ondiiones óptimas de desempeño.
Las onguraiones de SGRHs propuestas en la literatura para atender diver-
sas apliaiones básiamente dieren en la utilizaión del H
2
y/o en la disponi-
bilidad de onexión a red y tienen en omún las etapas de onversión elétria
renovable y de generaión de H
2
. La ombinaión de estas últimas onere la
sustentabilidad requerida al H
2
omo vetor energétio apaz de sustituir a los
ombustibles fósiles. Sin embargo la variabilidad de la energía entregada por la
etapa de onversión renovable puede oasionar una operaión intermitente del
eletrolizador alalino que suele implementar la etapa de generaión de H
2
. Tal
operaión redue su fator de apaidad y no garantiza espeiaiones de a-
lidad y eienia de la eletrólisis. Para minimizar estos y otros inonvenientes
que se traduen en variaiones en el balane de potenia del SGRH se requiere
un diseño adeuado de la unidad de aondiionamiento de potenia y ontrol,
la ual implementa el aoplamiento de etapas prinipalmente mediante onver-
tidores eletrónios.
Al igual que la gran mayoría de los proesos industriales, la estrutura de
ontrol de los SGRHs exhibe interaiones entre dinámias de tiempo ontinuo y
eventos disretos propias de los sistemas híbridos. Tales interaiones se pueden
lasiar según el nivel de jerarquía del ontrolador asoiado. Las interaiones
de mayor jerarquía involuran transiiones entre modos de operaión del SGRH
omandadas por un ontrol supervisor on el objetivo de optimizar la gestión de
energía. Las interaiones de menor jerarquía involuran onmutaiones de llaves
del onvertidor eletrónio omandadas por ontroladores seundarios, los uales
regulan la potenia de las etapas aopladas de auerdo al modo de operaión
estableido. Para ambas lases de interaiones el formalismo de modelizado más
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adeuado desde la perspetiva de teoría del ontrol es el autómata híbrido. Para
evitar que las soluiones admitidas por este versátil lenguaje arezan de sentido
físio se estudió on mayor interés aquel autómata híbrido que para todo esta-
do iniial aepta una únia ejeuión (aso determinístio), denida a lo largo
de un seuenia innita de intervalos temporales (aso no bloqueante) donde la
sumatoria de la duraión de intervalos es nita (aso de Zenón). Si la duraión de
dihos intervalos es nula surge un fenómeno partiular onoido omo hattering.
El método de regularizaión de Filippov permite extender tales ejeuiones más
allá del punto de aumulaión, resultando los modos deslizantes araterístios
de los sistemas de estrutura variable.
Una lase más general de sistemas híbridos que permite araterizar las
propiedades de estabilidad son los sistemas onmutados, los uales resultan de
asoiar los estados disretos del autómata híbrido a una señal de onmutaión
dependiente del tiempo o de los estados ontinuos. Dado que la apliaión direta
del método lásio de Lyapunov a las dinámias ontinuas del sistema onmuta-
do resulta insuiente para demostrar su estabilidad, se onsideró una variedad
de extensiones propuestas en la literatura. La más onservadora es aquella que
permite demostrar la estabilidad asintótia para toda señal de onmutaión me-
diante la existenia de una FCL. Mediante relajaiones a la deniión de FCL se
obtienen extensiones menos onservadoras, omo aquella que asoia una funión
de Lyapunov distinta a ada dinámia ontinua (FMLs). Este método es el más
general a la hora de araterizar todas las señales de onmutaión que estabilizan
el sistema onmutado, pero tiene la diultad de que requiere onoer los valores
que toman las FMLs en los instantes de onmutaión. Este inonveniente se puede
sortear en el aso de sistemas onmutados lentos.
Las herramientas de modelizado, análisis de estabilidad y diseño del ontrol de
sistemas híbridos desriptas en esta tesis fueron apliadas a un SGRH autónomo
basado en energía solar PV. El aoplamiento del panel solar y el eletrolizador
mediante un únio onvertidor DCDC permite optimizar la eienia global de
esta onguraión independiente de red. El ontrolador híbrido propuesto ajusta
el punto de operaión del SGRHPV mediante el omando de la llave del onver-
tidor de manera que la onversión energétia se maximie sin exeder la potenia
nominal de los dispositivos aoplados. El onjunto de puntos de operaión óptima,
denominado F , se aproximó a una familia de retas que no requieren la medida de
la radiaión y pueden alibrarse online en el panel real. Por ada posiión de la
llave ontrolada se obtuvo un autómata híbrido que modeliza la dinámia híbrida
asoiada a las onmutaiones autónomas del estado de onduión de los diodos
del onvertidor. La síntesis del ontrolador onsistió en determinar una ley de
onmutaión dependiente de los estados ontinuos (tensión del panel y orrien-
te del eletrolizador) tal que siempre seleione el autómata uyas ejeuiones
alanzan el onjunto F . Diha ley se obtuvo a partir del análisis de estabilidad
global de ada autómata, para el ual se halló la FCL o FMLs que mejor se
adaptan a la no linealidad y múltiples equilibrios del sistema onmutado asoia-
do. La estabilidad global y asintótia del punto óptimo se demostró de manera
similar, previa regularizaión de Filippov del autómata híbrido que representa el
SGRHPV realimentado. El régimen deslizante resultante permitió extender las
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ejeuiones que al ingresar a F derivan en hattering.
Las mismas herramientas híbridas fueron apliadas a la onguraión autóno-
ma del SGRH basado en energía eólia. El SCEE que aproveha diho reurso
primario se implementó on una turbina eólia de veloidad y paso variables,
eje horizontal y aoplamiento direto a un GSIP. La interonexión del SCEE y
el eletrolizador se efetuó mediante un onvertidor ACDC que reprodue los
beneios de la estrutura de aoplamiento de la apliaión previa. La estrategia
de operaión del SCEE propuesta adapta la urva de potenia ideal de la turbina
a las espeiaiones del eletrolizador. La misma fue denida en tres regiones
de operaión: la de bajas veloidades de viento, uyo objetivo es optimizar la po-
tenia extraída de la turbina; la de veloidades medias, donde la misma potenia
es jada al valor nominal del eletrolizador; y la de altas veloidades de viento,
donde al objetivo anterior se adiiona la limitaión de la veloidad rotaional.
Los esquemas de ontroladores seundarios sugeridos posibilitan el seguimiento
de las regiones de operaión mediante la regulaión del ilo de trabajo del on-
vertidor de aoplamiento y/o la referenia del atuador del ángulo de paso. El
ontrol supervisor se modelizó on un autómata híbrido donde a ada estado
disreto le orresponde la dinámia residual o ero de una de las regiones. Se
hallaron bifuraiones del tipo sillanodo en el estado de equilibrio de la región
de altos vientos debido a la no linealidad del oeiente de potenia de la turbina
que afeta el ontrol de pith proporional. Los múltiples puntos de equilibrio
introduidos por las bifuraiones se asoiaron a diferentes estados disretos on
el propósito de evaluar por separado su efeto en la estabilidad del autómata
híbrido. Con base en el método de las FMLs se antiipó la apariión de saltos
apreiables en el ángulo de paso uyo omportamiento similar a una histéresis
puede resultar indeseado en el desempeño del atuador de pith. Las andidatas
de Lyapunov también permitieron determinar el tiempo de residenia que evita
que las transiiones entre regiones efetuadas por el supervisor inestabilien el
SGRH eólio.
Una variante de la apliaión eólia que resulta de interés es la que implemen-
ta un retiador a diodos en su estrutura de aoplamiento. Para ompensar
la falta de ontrolabilidad de esta topología de bajo osto y mantenimiento se
propuso la onguraión de SGRH que inorpora la onexión a la red elétria. Si
bien representa un mayor desafío para la unidad de aondiionamiento de poten-
ia y ontrol, la integraión de la red tiene la ventaja de aportar más grados de
libertad a las ondiiones de operaión del sistema. Tal propiedad se evidenió a
través de tres modos de operaión, los uales fueron propuestos para optimizar la
eienia de la turbina, minimizar el interambio de potenia promedio on la red
y maximizar la produión de H
2
, respetivamente. La asistenia de red requerida
por ada modo se pudo interpretar gráamente en el plano tensión de bus vs.
orriente omo resultado del análisis de un modelo iruital del SGRH. Los es-
quemas de ontroladores seundarios sugeridos omandan el onvertidor del lado
de la red para implementar las distintas estrategias de asistenia. Éstas fueron
evaluadas en términos de tasas de produión del H
2
total y de la porión de éste
denominada limpia. Se llegó a la onlusión de que esta última se maximiza no
apturando la máxima potenia eólia sino manteniendo el balane de potenia
194 CAPÍTULO 8. CONCLUSIONES
entre la turbina y el eletrolizador. Siendo de interés la maximizaión de la pro-
duión del H
2
total, se implementó el ontrolador que la garantiza mediante lazos
de realimentaión en asada. El ontrol no lineal del lazo externo se diseñó para
mantener la orriente del eletrolizador en su valor nominal independientemente
de las variaiones de viento y temperatura de eletrolito. El ontrol híbrido del
lazo interno se diseñó para regular las orrientes de red en el valor indiado por
el lazo externo mediante onmutaiones entre seis estados disretos del onver-
tidor eletrónio. Las dinámias ontinuas asoiadas dieron origen en el maro de
referenia dq a un sistema afín onmutado, para el ual se propuso la estrate-
gia de estabilizaión de proyeión mínima extraída de la literatura de sistemas
híbridos. La estabilidad exponenial se demostró en el interior de una irunfe-
renia del plano dq mediante una interpretaión geométria basada en la FCL.
El estableimiento de modos deslizantes se probó para todo equilibrio estable
perteneiente a diha región. Éstos fueron analizados mediante regularizaión de
Filippov del sistema onmutado. Los oeientes de la ombinaión onvexa im-
pliada se determinaron mediante series de Fourier uya freuenia fundamental
es la de la red. Como resultado del análisis pudieron detetarse similitudes entre
las ténias Min-Projetion y PWM vetorial.
La operaión robusta de los ontroladores de simple implementaión propues-
tos se pudo validar por simulaión utilizando perles realistas de veloidad de
viento y radiaión solar así omo datos de equipamientos reales. Los resultados
fueron publiados en las atas de uatro ongresos naionales [39, 40, 41, 42℄ y dos
internaionales [43, 44℄, en tres artíulos de revistas naionales [33, 34, 35℄ y tres
de revistas internaionales [36, 37, 38℄, y en un apítulo de libro de la espeialidad
[45℄.
Algunas de las líneas de investigaión que pueden seguirse a partir de los tra-
bajos realizados en esta tesis son:
Modelizado y ontrol híbrido del atuador de pith de un SCEE.
En la presente tesis se empleó un modelo lineal de atuador de pith on
el propósito de simpliar el análisis de la dinámia de por sí no lineal del
SGRH eólio autónomo ontrolado. Sin embargo resulta de interés poder
evaluar mediante un autómata híbrido apropiado la inidenia de los esta-
dos de saturaión del ángulo de paso y su derivada en el omportamiento
omo histéresis induido por bifuraiones de la dinámia. Asimismo intere-
sa sustituir la aión de ontrol proporional estándar apliada al atuador
por una estrategia híbrida tal que permita abandonar sus estados de satu-
raión así omo suprimir el omportamiento dinámio menionado, siendo
indeseadas ambas ondiiones de operaión.
Estabilizaión mediante proyeión mínima de un SGRH eólio
autónomo. Otra variante de la apliaión eólia autónoma de interés para
su tratamiento en el maro de los sistemas híbridos es la que aopla el
SCEE y el eletrolizador mediante un onvertidor eletrónio bidireional.
El sistema onmutado que modeliza la dinámia de diho onvertidor re-
presenta un mayor desafío para su estabilizaión debido a la variabilidad
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de la veloidad y tensiones induidas del GSIP, la ual no apareía en la
onexión a red. Por tanto la motivaión es determinar la apliabilidad de la
estrategia de proyeión mínima a este problema partiular y la adaptaión
del análisis de estabilidad requerida.
Control supervisor de un SGRHPV asistido por red. Al SGRH
PV de la presente tesis se puede integrar la red elétria on el n de om-
patibilizar la variabilidad del reurso solar on los requerimientos del ele-
trolizador. Tal onguraión ofree interesantes desafíos desde el punto de
vista de oordinaión de los ontroladores seundarios asoiados al onver-
tidor del panel solar y el inversor de la red. La oordinaión a argo de
un ontrol supervisor debe atender una gestión de energía espeía, uyo
objetivo puede ser satisfaer la demanda de H
2
minimizando la potenia
vinulada a la asistenia de red. En ese sentido se estaría priorizando la
produión de H
2
limpio. Algunos resultados de simulaión obtenidos de un
supervisor partiular, uya síntesis se propuso en base a aspetos energéti-
os de la dinámia híbrida impliada, ya fueron publiados en un ongreso
naional [160℄.
Estrategias de asistenia de un SGRUH on reinyeión de H
2
.
La metodología de análisis de modos de operaión propuesta en el Cap. 7
de la tesis puede extenderse a SGRHs donde el hidrógeno es utilizado en
la generaión de energía térmia por ombustión y/o elétria mediante
eldas de ombustible (SGRUHs). Asume mayor signiania el aso más
omplejo de reinyeión de la potenia elétria generada a partir del H
2
,
uya inuenia en la optimizaión de la eienia de onversión y riterios de
diseño interesa evaluar. La metodología extendida resulta espeialmente útil
en apliaiones autónomas donde se requiere adaptar la generaión elétria
renovable al perl de potenia demandada por una arga aislada de la red.
196 CAPÍTULO 8. CONCLUSIONES
Apéndie A
Cálulo de los oeientes de
Fourier de α(·)































)− α (θ − 2π
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)− α (θ − 2π
3
k − π)} = 0 , (A.4)
donde ρ es un esalar perteneiente al intervalo [0,
√
3/2]. La igualdad (A.2)
proviene de apliar la ondiión de Filippov (7.75) a los oeientes (7.79), mien-
tras que (A.3) y (A.4) resultan de sustituir los mismos oeientes en la ondiión
(7.78). Sin pérdida de generalidad se onsidera ϕ = 0 en ambos asos.




















198APÉNDICE A. CÁLCULO DE LOS COEFICIENTES DE FOURIER DE α(·)
Haiendo el ambio de variables θ′ = θ − π
3
k, y operando sobre (A.5) omo se



























Si en ambio las operaiones anteriores se efetúan sobre la igualdad (A.2)









































































Para ualquier n 6= 6m la sumatoria de (A.13) es nula, por lo que an queda







1 = 0 ⇔ a6m = 0 (A.14)
A ontinuaión se trabaja on la igualdad (A.3). Si se integra ésta a ambos












































Para poder determinar los oeientes de Fourier restantes se multiplian am-





{α(θ′)− α(θ′ − π)} cos(θ′) cos(nθ) = ρ cos(nθ) (A.19)
2∑
k=0
{α(θ′)− α(θ′ − π)} cos(θ
′ + nθ) + cos(θ′ − nθ)
2
= ρ cos(nθ) (A.20)
Integrando, multipliando por 1/π y expandiendo la expresión (A.20) se obtiene































α(θ′ − π) cos(θ′ − nθ)dθ. (A.25)
El término (i) se puede simpliar sustituyendo θ = θ′+ 2π
3
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De manera similar se simplian los tres términos restantes:





















Reemplazando (A.28)(A.31) en la sumatoria (A.21) se tiene la siguiente ondi-
ión:
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Se observa que para ualquier n 6= 3p la sumatoria del segundo fator se anula,
umpliéndose la igualdad para ualquier valor de an±1. Por lo tanto el aso de
interés es uando n = 3p. Si se onsidera a su vez que n es impar, el primer fator
se anula para todo an±1. Signia que el aso de interés es n = 3p = 2l. Es deir,
n = 6m. Para tales n se obtiene la siguiente ondiión:
a6m+1 = −a6m−1. (A.33)
Si el proedimiento que permitió deduir (A.33) ahora se efetúa partiendo de





{(i)− (ii)− (iii)+ (iv)} = 0. (A.34)
Por lo tanto la onlusión que surge de reemplazar (A.28)(A.31) en (A.34) es:
a6m+1 = a6m−1, (A.35)
igualdad que junto on (A.33) implia que:
a6m±1 = 0 (A.36)
Los oeientes de Fourier no abarados por (A.14) ni (A.36) se eligen de
manera que se satisfaga la propiedad:
α(θ) ≥ 0 ∀θ , (A.37)
la ual responde a la ondiión de Filippov (7.74) apliada a los oeientes (7.79).
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